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BAW : Bulk Acoustic Wave

FEM ! Finite Element Method

FFT : Fast Fourier Transform (algorithm)
IDT . Inter Digital Transducer

MEMS : Micro-Electro-Mechanical Systems
RF : Radiofréquences

SAW : Surface Acoustic Wave



Introduction générale

Un composant MEMS (Micro Elecitro Méchanical System) est un systéme dont les
dimensions sont micrométriques composé d’éléments électrique mais aussi
d’éléments mécaniques, il est destiné a assurer des fonctions de capteurs ou
d’actionneurs [1]. L'histoire des microsystémes, a commencé lors d’une conférence
donnée par le professeur Feynman [2] au CALTECH lors de la réunion annuelle de la

société Américaine de Physique (Physical American Society) en décembre 1959.

Les MEMS ont été développés au début des années 7970 en tant que dérivés de
la microélectronique . L'objectif étant de remplacer certaines fonctions actuellement
réalisées a base de circuits intégrés par des microsystémes ayant de meilleures
performances ; faibles pertes hyperfréquences, grande linéarité, faible consommation

électrique.

La technologie des MEMS a permis l'intégration des parties mécaniques pour
réaliser des fonctions de capteur, d'actionneur, sur une méme puce avec
I'électronique. Les premiéres réalisations technologiques des actionneurs par
exemple utilisent I'effet électrostatique ou thermique, et les premiers capteurs sont de
type capacitif. Ces types d’'actionneurs sont massivement utilisés, mais présentent
des limites. Les MEMS utilisent généralement des matériaux actifs, tels que les
matériaux piézoélectriques qui sont trés prometteurs du fait de la réciprocité de I'effet

piézoélectrique qu'ils présentent [3].

Les matériaux piézoélectriques constituent un lien, une passerelle, entre deux
domaines de la physique : I'élastique et I'électromagnétisme. lls permettent de
convertir un signal de haute fréquence en une onde élastique progressive. La
structure du résonateur détermine la maniére dont cette onde va se propager.

Pour une propagation suivant I'épaisseur, 'onde est appelée « onde de volume »
(BAW : Bulk Acoustic Wave) et pour une propagation sur la surface de la couche du
matériau piézoélectrique, I'onde est appelée «onde de surface» (SAW : Surface
Acoustic Wave). Les résonateurs piézoélectriques SAWSs, sont constitués d'un
substrat piézoélectrique sur lequel est déposé un motif d'électrodes d’excitation en
forme de peigne inter digité (/DT) [4]. Les résonateurs SAWs sont largement utilisés

pour les technologies de filtrage des signaux radiofréquence RF de la
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télécommunication (>800 MHz) [5]. Plusieurs solutions pour le filtrage sont imaginées
et proposées dans la littérature, nous nous intéressons dans ce travail au filirage de
certaines fréquences par l'utilisation de réflecteurs de Bragg ou par l'utilisation de
résonateurs sous forme de piliers, 'ensemble de ces structures constitue un réseau
périodique (dit aussi: cristal phononique) placé entres les électrodes /DTs émetteurs
et les électrodes IDTs récepteurs de la structure SAW). L'étude ici est une simulation
par la «méthode des éléments finis» (FEM, pour : Finite Element Method) en utilisant

le logiciel Comsol Multiphysics (Version 5.1).

La simulation est effectuée sur une structure SAW constituée : d’un substrat de
silicium avec une couche d’oxyde de silicium SiO; au-dessus, sur lesquels on a une
couche en ZnO piézoélectrique puis deux systémes d'électrodes inter-digités (pour
I'émetteur et pour le récepteur). Dans I'espace vide antre IDTs émetteur et récepteur,
nous utilisons les structures périodiques (sous forme de réflecteurs de Bragg ou se

forme de piliers résonateurs) pour former le cristal phononique a étudier.

La présent mémoire est scindé en trois chapitres : dans le chapitre (l), nous
présentons ['état de I'art sur le phénoméne de la piézoélectricité, les ondes
élastiques, les résonateurs piézoélectriques et les ondes dans les milieux
périodiques. Nous étudions aussi la réponse fréquentielle d’'un systéme IDT du

résonateur, puis de toute la structure SAW.

Le chapitre (ll) est réservé a la procédure et aux étapes de simulation du
composant SAW. Nous présentons les différentes étapes de simulation de Ia
reponse électromécanique du résonateur en 2D par éléments finis. Nous effectuons
une étude modale et étude harmonique d'une seule cellule pour déterminer les

fréquences propres du systéme et la réponse électromécanique respectivement.

Dans le chapitre (lll), nous présentons la simulation numérique du résonateur
piézoélectrique SAW dans son approximation bidimensionnelle et I'utilisation des
structures périodiques, sous forme des réflecteurs de Bragg ainsi que sous forme de
pilliers résonants. Nous effectuons en fait une comparaison entre chaque situation et

le cas de structure sans les cristaux phononiques (PnC).
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CHAPITRE (I) :

“:(GENERALITES ET ETAT DE L’ART SUR LA

PIEZOELECTRICITE, LES RESONATEURS

| PIEZOELECTRIQUES ET LES ONDES DANS |

__LES MILIEUX PERIODIQUES




Introduction

La piézoélectricité est un phénomeéne physique qui a été mis en évidence en
1880 par les fréres Pierre et Jacques Curie qui étudiaient les propriétés cristallines
du Quartz. Cette découverte ouvrit alors la voie a la génération contrélée d’ondes
élastiques jusqu’alors connues et étudiées par les géophysiciens lors des
tremblements de Terre. A la fin du XIXe siécle, il était connu que les ondes sismiques
se propageaient en volume sous la forme dondes longitudinales et d’ondes
transversales. Ce n'est qu'en 1885 que Lord Rayleigh démontra la propagation des

ondes sismiques sous la forme d’ondes de surface.

Paul Langevin traduira les ondes sismiques et inventa le sonar qui a été utilisé la
premiere fois dans la premiére guerre mondiale pour détecter la présence de sous-
marins allemands [6]. Les premiers résonateurs SAW intégrés a peignes inter digités
utilisant des ondes de surface ont été fabriqués en 1965 par White et Voltmer sur un
substrat de Quartz.[7]

I.1. La piézoélectricité
I.1.1.Définition

Piézo est un préfixe grec qui signifie serrer ou presser. Certains cristaux ont la

propriété de se polariser sous l'influence d’une contrainte mécanique : c'est I'effet

piézoélectrique direct schématisé sur la figure 1.1 [8].Leffet piézoélectrique est

by

réversible : ces mémes cristaux se déforment lorsqu’ils sont soumis a un champ
électrique. Ce phénomeéene s’observe uniquement dans des matériaux non-
conducteurs. Le déplacement des charges se fait dans une direction privilégiée sous

les efforts de traction ou de compression dans la structure cristalline de la céramique

[6].

Contraintes Deéformations

R

>
(1)
~ - I
T[‘ — = ~ —g
«a)
Effet direct : Sous I'effet d’une contrainte, Effet indirect : L application d une tension

tension il apparait des charges engendre une déformation

Figure 1.1 : L'effet Piézoélectrique direct et inverse dans un matériau piézoélectrique

[6].
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Les polyméres
Découverts par Kawai en1969, les films polyméres semi-cristallins de type poly
fluorure de Vinilydéne PVDF présentent des propriétés piézoélectriques lorsqu'’ils
sont étirés sous un champ électrique. Les premieres applications comme filtres a

ondes de surface sont apparues au début des années 1980 [10].

b) Les composites

Ce sont des céramiques massives découpées et noyees dans des résines [11].

c) Les cristaux
Le quartz (SiO;) est le plus connu des cristaux piézoélectriques,
malheureusement il a des propriétés peu intéressantes pour les applications telles
que les générateurs ultrasonores. Ses principaux défauts sont : sa permittivité
diélectrique &, et ses constantes piézoélectriques dji relativement faibles, ainsi que
son coefficient de couplage électromécanique K [9]. On cite également les
matériaux piézoélectriques cristallins tels que l'oxyde de zinc (Zn0), le nitrure

d'Aluminium (AIN), etc, qui ont des propriétés trés intéressantes.

I.1.4.Choix du matériau piézoélectrique :
Le choix de matériau piézoélectrique pour les IDTs du SAW se fait en
fonction de I'application [12] .En plus de la vitesse de propagation des ondes de
surface, et de l'impédance élastique, il faut tenir compte de différents parametres

importants :

Le coefficient du couplage électromécanique (k%) : ce coefficient traduit
I'efficacité de la conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique et vice
versa. Il caractérise les matériaux piézoélectriques et peut étre mesuré en

s’appuyant sur la relation suivante :

— Z(UO - vm)
Vo

kZ

Ou v, et v, sont respectivement les vitesses des ondes élastiques de surface

mesurées respectivement sur une surface libre et sur une surface métallisée
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Le coefficient de température/fréquence (TCF : Température Coefficient
Frequency) : il traduit la dérivée de la fréquence de résonance sous l'effet de la

température.

1.1.5.Tenseur piézoélectrique :
Un matériau piézoélectrique est un matériau qui relie les effets électriques aux
effets mécaniques. Ces effets couplés sont régis par les deux équations d'états

suivants [13] :

Tij = CijiaSk1 — CrijEx (1.1)
Dj = ejlekl + E;kek (I2)

T;; présente les éléments du tenseur des contraintes, S, sont les éléments du
tenseur de déformation, ¢/}, les constantes d'élasticité a champ électrique constant,
Crijles éléments du tenseur piézo-électrique, E, les composantes du champ
électrique appliqué, D; étant le déplacement (induction) électrique et Egk la

permittivité diélectriqgue a déformation constante.
a) L’oxyde de Zinc (ZnO)

L’'oxyde de Zinc présente une piézoélectricité directionnelle, principalement selon
I'axe cristallographique [001]. En raison de sa stabilité chimique lorsqu'’il se présente
sous forme de film et en raison de son facteur de couplage électromécanique (K.+9
%), le ZnO est devenu 'un des matériaux les plus attractifs pour les dispositifs en
couches minces. Quelques-unes de ses propriétés physiques se présentent comme
suit [14] :

< Tenseur piézoélectrique :

000 000 0000 00 —0.48 0
e;x=| 000 000 0000—0.48 00 O (C/mz).
—~0.573 —0.573 1.321 00 00 0

% Tenseur de permitivité diélectrique relative :

000 7.57 000

7.57 000 000
Eij= .
000 000 9.03
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% Densité volumique :
p =5665kg/m3.

< Tenseur d’élasticité :

209,6 120,5 104,6 00.0 00.0 00.007
120,5 209,6 104,6 00.0 00.0 00.00
.. {1046 1046 210,6 00.0 00.0 00.00
UkLT1000.0  000.0 000.0 42,3 00.0 00.00
000.0 000.0 000.0 00.0 423 00.00
1000.0 000.0 000.0 00.0 00.0 44,55

l(GPa)

Figure 1.3: Oxyde de Zinc (ZnO) ; (a) : poudre, (b) : nanoparticules [15].

l.2.Les ondes élastiques :
1.2.1.Définition :
Plusieurs attitudes sont possibles pour définir les ondes élastiques :

o Physique : C'est une perturbation propagatrice de I'équilibre d'un milieu ou d’un
matériau placé localement et temporairement hors équilibre. Le milieu réagit pour
revenir a I'état qu’il préfere. Le plus simple est de considérer que la perturbation est
faible, donc que la réaction est élastique, et de négliger dans un premier temps les
non linéarités.

Mathématique appliquée: Une solution d’'une équation aux dérivées partielle
elliptique en temps et en espace. L'important est de déterminer les solutions de

I'équation et leurs conditions d’existence.

Traitement de signal : Cest un modéle (mathématique) pour décrire la

propagation d’un signal a longue distance au cours du temps ., c’est I'information (le

signale) porte par 'onde qui est la plus importante.
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Dans ce cadre, c'est I'attitude physique et traitement de signal qui nous intéresse
le plus, mais on ne peut négliger les deux autres. On classe les ondes élastiques en
quatre ondes différentes: Ondes longitudinales ou P (de pression), Ondes
transverses ou S (Shear Wave), Ondes de surface de polarisation transverse, Ondes
de surface de type Rayleigh ou R [16].

1.2.2.0ndes de surface de type Rayleigh ou R :

Certainement les plus connues, les ondes de Rayleigh ont été mises en
évidence par Lord John Rayleigh en 1885. Si on considére une surface libre, des
conditions particulieres apparaitront aux limites substrat-vide pour les variables
mecaniques et électriques [17]. Ces ondes, aussi appelés ondes de surfaces, ont la
particularité de se propager dans une couche trés mince au voisinage de la surface.
L 'amplitude de I'onde décroit exponentiellement avec la profondeur et n’affecte le
substrat dans la profondeur que de l'ordre de quelques longueurs d’onde du mode.
Dans le cas d'un milieu anisotrope, ces ondes de surface sont composées d’'une
onde longitudinale et transversale dans le plan sagittal du cristal. La vitesse de I'onde
est inférieure a la vitesse transversale de I'onde de volume. Enfin les ondes de
Rayleigh ne sont pas dispersives et ont I'avantage de ne présenter quasiment

aucune atténuation lors de la propagation de I'onde.

u 1
HT e
Uz.’l.._ul L

! IRAe
L] il 1
BeausussBRRBNRRREREE

Figure | .4: Onde de Rayleigh dans un solide semi-infini. S : Surface libre, n : sens de
propagation. a) Décroissance de la composante longitudinale u; et la composante

transversale uzen fonction de la profondeur. b) Ondulation de la surface [18]
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1.3. Résonateurs piézoélectriques

Les matériaux piézoélectriques constituent un lien, une passerelle, entre deux
domaines de la physique : I'élastique et I'électromagnétisme. lls permettent de
convertir un signal de haute fréquence en une onde élastique progressive. [4] La
structure du résonateur et celle du motif d'excitation déterminent la maniére dont

cette onde va se propager.

Pour une propagation sur la surface de la couche du matériau piézoélectrique,
I'onde est appelée « onde de surface » (SAW : Surface Acoustic Wave) et pour une
propagation suivant I'épaisseur, I'onde est appelée « onde de volume » (BAW : Bulk

Acoustic wave).

1.3.1. Résonateur BAW :

La structure de base d'un résonateur BAW est une capacité MIM
(Metal/lsolant/Métal). Constitué d’'un matériau piézoélectrique, Iisolant est pris en
sandwich entre deux électrodes métalliques de faible épaisseur. L'application d’un
potentiel électrique sur 'une des électrodes (tandis que l'autre est liée & la masse)
crée un champ électrique dans le matériau piézoélectrique et conduit a I'apparition
d’'une déformation mécanique par effet Lippman [4], c'est le phénoméne de
piézoélectricité inverse. L’'onde élastique ainsi générée se propage dans le matériau
avec une vitesse V dépendante des propriétés élastiques du milieu et de la direction
de propagation. La résonance aura lieu suite a la formation d’'une onde stationnaire
dependant des dimensions caractéristiques, telles que la longueur de propagation de

I'onde élastique soit n fois (n est un entier) la demi-longueur d’onde.

1« Electrode

I |<_ Piezoelectric
Electrode

<«<—— Support layer

1< Electrede
Piexoelectric
trode

[

Bragg reflector layers
Substrate

Figurel.5:Exemples de résonateur BAW [19].

1.3.2. Résonateur SAW:
1.3.2.1. Historiques:

L'histoire, sous forme d'un arbre généalogique, des dispositifs SAW est résumée
dans la Figure 1.6 [20, 21].
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Lord Rayleigh Pieste Curie Heinrich Herlz James C. Maxwedl
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) 1839

ff

Jogaph Fouries B
Paud Langavin -Transiormée de Fourpar- Radar (FR788795) - 1934
Senac- 182
Klauder et al.
1914-1918 i
<t -Compression dimpulsion -

; Monley et al.
1963 -Compression dimpulsion —
1963
o o n Sorre
 ERMIRA R Qi , ‘
W s |
ﬂ R 4 "a White et Voltmar |
\melal oivctséo - 1DT - 1965
Luukkala et al. 4 Tancrell
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D A || £ T e
Ash. ; -
. . Hartemann et Disulesaint e
IR o ossnarrae- | [
1969
o L_"f'—} Ll
Sale
o, e -Acoustique physique (depuis Lord Rayleigh...) Lewis
-Interaction 1 électrota fsubsirat (60's) -lIDT - 1972
i ] i -Résgeaux dquivalents (Smith et al) (1959)
- Permillivité etlective da surtace (Ingebrigtaen) (1968)
m -Sfunclion (Tancrell et al.} {1971)
] -COM (Coupling of Modes) (Suzuki) (1976)
Tiersten et Smythe -Fanctions de Green en 2D (1982)
-Résona&e:x; i;:nsveml - -FEM/BEM {approche modame) Bristol et i,
i i - Elactrede double -
rh SSBW (Sutace Skimming Bulk Waves) e
, -Pseudo-SAW (Leaky-Waves)
i uv» 7 l H i}
Aty I
lkla et al. -S102, LiNeO3, LiT203 Hartmann et sutres
- Résonateurs en série - -Zn0fSi02, 2nOiDiamant, ANDiamant - SPUDT / DART -
1992 -LGS 1982

Figure 1.6: L’historique des dispositifs SAWSs [20].
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1.3.2.2. Définition :

La structure SAW (figure 1.7), toujours utilisée a I'heure actuelle, est constituée

d’un substrat piézoélectrique sur lequel est déposé un motif d'excitation en forme de
peigne inter-digité (/DT) [5]. Plusieurs matériaux ont été exploités sous forme
massive (le niobate de lithium, les tantalate de lithium, et le qaurtz) ou stratifiée

(oxyde de zinc sur silicium, nitrure d’aluminium sur diamant ou saphir...etc).

Electrode

NN
N i\ N
I e AN,
- Sortle A 1
ntrée Ny Substrat
\_; : A <>
X | f= Vi >

piézoélectriaue
Electrode = VI2 (A+B)

1
'
'

Figure 1.7: Résonateur SAW [5].

1.3.2.3. Principe de fonctionnement d’'un SAW:
Les transducteurs inter-digités permettent d’exciter et/ou de détecter les ondes
élastiques de surface (SAW) [22]. lls sont constitués d'électrodes métalliques en

forme de peignes (souvent en or ou en argent), composées de doigts imbriques, qui

sont déposées sur un substrat piézoélectrique.

d

~»

o SRS S ss——— g
A X3
i 1 Xy
w i =02
Instant t o = X
X

= T 7 +

T ] - et —
Instant t+T/2 ' H H X

SUBSTRAT PIEZOELECTRIQUE 3
= 2

Figure I. 8: Transducteur inter-digité déposé sur la surface d’un substrat
piézoélectrique [18].

Lorsqu’une tension U est appliquée entre les deux électrodes, le champ
électrique créé engendre des compressions et des dilatations, au voisinage de la

surface de la lame piézoélectrique, donnant naissance a des ondes élastiques de
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surface. Le transducteur se comporte alors comme un réseau de sources

ultrasonores [23,24].

Lorsque la tension appliquée est sinusoidale, les vibrations s'ajoutent de
facon constructive seulement si la distance entre les doigts est égale & une demi-
longueur d’'onde élastique produisant ainsi des ondes élastiques de surface. Elles
sont émises de chaque cété du transducteur [25]. La fréquence f, qui correspond a
cet effet cumulatif est appelée fréquence de synchronisme ou fréquence de

résonance Définie par :

s Ty YR —
fO_Zd_/l’ avecd—2 1.3

d est la périodicité du systéme d’électrode, A est la longueur d’'onde SAW a fo et V,

la vitesse de propagation des ondes SAW dans le substrat.

Si la fréquence s’écarte de cette valeur, l'interférence entre les signaux
elastiques émis par les différentes paires de doigts n’est plus totalement constructive
et le signal résultant est moindre. Il apparait ainsi que la bande passante d’'un
transducteur est d’autant plus étroite, et d’autant plus intense qu’il comporte plus de

doigts.

Grace a la réciprocité du phénoméne piézoélectrique, il est possible de
réceptionner I'onde qui s’est propagée [26], sous forme électrique a I'aide d’un autre
transducteur interdigité récepteur du méme type. Le signal ainsi regu est retardé et
atténué par rapport au signal émis. C’est pourquoi I'ensemble du systéme de

génération-réception est qualifié de ligne a retard.

<
B
. SRS

A SRR

Figure 1.9: Principe de fonctionnement et caractéristiques d'un dispositif a ondes

élastiques de surface [27].
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W : est la largeur de recouvrement, Vy: est la vitesse de propagation, Lc:
. . 1%
représente la distance centre a centre des IDTs, et 4 = ?R: est la longueur d’onde.

L . .

T = —=est le retard que fait 'onde pour aller des IDTs émetteurs vers les IDTs
R

récepteurs.

1.3.2.3.1. Réponse fréquentielle d’un IDT :

Afin de définir la réponse du SAW, une excitation électrique U(f) de durée finie
(assimilée a une sinusoide de fréquence fy = Vr/2d) est appliquée sur le systéme
d'électrodes (/DT(1) d’entrée) [28]. Introduisons la fonction h(f) qui est la réponse
impulsionnelle du systéme dont son carré représente la densité de puissance
élastique par unité de largeur du faisceau d’'onde de Rayleigh émis dans chacune

des deux directions de propagation Xj et -Xj.

w1 Delay [m— s ——— — -
. hi(t) hyft) hyft)
5(t) distance hSAW < |
T — o [— . 4 -
Figurel.10:Schéma symbolique d’'un SAW[29].
hoaw (£) = hy () t ha(8) ¢ hs(D) 1.4

Avec, h(t)saw est la réponse impulsionnelle du résonateur SAW, h, (t) est la

réponse impulsionnelle du /DTy, h,(t) est la réponse impulsionnelle de région
provoquant le retard, h;(t) est la réponse impulsionnelle du IDTg,: désigne

I'opérateur de produit de convolution temporel.

hy(t) = 8(t — 1) 1.5

h,(t) : est la réponse impulsionnelle du chemin de I'onde entre IDTs qui fixe le

Lec ; % £ : ;
retard T sl (de la ligne a retard SAW), avec une légére atténuation. Lqc
R

représente la distance entre les deux centres des IDTs (1 et 2).

Pour une ligne a retard SAW qui symétrique, /IDT(1) et IDT(2) sont identiques,

alors:
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Et leurs transformées de Fourier respectives sont aussi :

H (f) = H3(f) .7

Prenons les IDTs(1) d’entrée, ayant N paires de doigts. La réponse

fréquentielle H,(f) de ce transducteur se déduit de sa réponse impulsionnelle h(%).

En appliquant sur les électrodes une impulsion U(f) de durée inférieure au temps de

parcours de I'onde de surface entre deux doigts, nous polarisons en méme temps
toutes les parties du transducteur (peigne (1) au potentiel U(f) tandis que le peigne
(2) est lié a la masse). Puisqu’a chaque intervalle entre les doigts le champ électrique
s’inverse, la période spatiale de I'onde est 2d [30]. Quant a sa durée 6, elle est égale
au rapport de la longueur L du transducteur IDT(1) sur la vitesse de propagation de

I'onde de surface Vy:

d.

0 == =221 .8

Vr Vr
v
Sachant que la fréquence de cette 'onde de surface est f, = —f :

N

0 =— 1.9
Jo

La réponse fréquentielle s’obtient en prenant la transformée de Fourier Hy(f) de

la réponse impulsionnelle hy(f) du I'IDT.

Signal d'entrée Cnde de

Signal de sartie
A A2, Rayleigh = ) o
| || - T _.ﬂ AAAN

VYV ‘

: L=2MNd ‘ f-&\l‘l‘!;

b EREST

Figure 1.11 : Réponse impulsionnelle, a)- du systéme d’électrodes /DT (1), b)-de
toute la ligne a retard SAW[31].
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La réponse h;(t) & une impulsion de Dirac de tension unité U(t)=45(t) est par

hypothése une sinusoide de fréquence f, = Vx/2d et de durée 6= N/,

hy(t) = {ao_ sin(27f ,t), pour —§< t <§
0 ailleurs

t : est le temps et ap son amplitude.

s
o
= ]

e T

TR T

o o

2 2
Figure 1.12: Reponce impulsionelle d'un IDT [32].

SRR

Calcul de la fonction de transfert H,;()=TF {h(?)} :

On déduit la réponse fréquentielle ou la fonction de transfert H, (f) , en prenant la

transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle hy(#), soit :
H = [""hy(t) e2mt gt 1.10

La réponse impulsionnelle hq(t) de la relation .10 peut se maitre sous la

forme de produit de deux fonctions, la fonction sinus et une fenétre rectangulaire,

donc sa transformée de Fourier peut étre réécrite comme suit :
H,(®) = TF (T1()x sin (2fto)) .11
H,(§) =TF {]] (t)}} TF {sin(2wfs t)} .12
Or, la transformée de Fourier du sinus est :

TF {sin 2rfot)} =5(f — f,) .13
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6(f — fo) : estI'élément neutre du produit de convolution.

Hi(H= TF {I] (t)}, centrée en £,

6 8
Hi(§=[20%* e™/20~fo)t g¢ + J 5 1%e P20t + [ 0« g=i2n(~fo)t .14
g .
H; () =[ § 1*e I2nU~fo)t gy 1.15
2
1 e JU=fo)2m6/2_ y+j2m(f~£0)0/2
H 0=l 2 | ke
— 1 : —_—
H] (f) = L Sln(ﬂ:(f fO)B) .17
_ 6 : s
H; (H “ml—7oe Sin (n(f fo) VR) 1.18
_ oS -f)8)y . .
H; (H=6][ TG —T08) ], utilisons la relation (6), on obtient
H (5 H[Sin(n(f—fo)é)] 0. si ( F = £) L) 119
=0|—7—=*]=0.sinc(n(f - f,)— ‘
! (rtr-fo)) ez
Avec sinc(X) = sin(X)/X est la fonction sinus cardinale.
(1.4)........ Rsaw (t) = hy(t)thy (t);hs (1)
H saw () = TF {h saw (1)} 1.20
Hsaw(f) =TF { hy()thy (©)3hs ()} 1.21

En utilisant la propriété de la transformation de Fourier sur le produit de

convolution obtient le produit simple de transformation de fourrier :
H saw (f/=TF {hi(t)}* TF{h()}* TF{hs(5)} .22
=H,(§* Ho(fj* Hx(f)

Or:
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hy()=h; () et H; (H)=H;(H

Hsaw ()= Hy (5* H2 (9 1.23
= 0*{[sin” mfO]/(mfO) }e N .24
Hsaw () = 0*{[sin> nf0]/(nf0)*}e 1.25

l.4. Ondes dans les milieux périodiques :

La propagation d’'une onde est décrite mathématiquement par une équation
(ou un systéme d’équations couplées) nommée a propos : I'«équation d’onde». II
s'agit d'une équation aux dérivées partielles du second ordre, dont la forme dépend
de la nature des ondes considérées.

Le matériau dans lequel se propage I'onde est décrit quant & lui par ses
propriétés physiques (comme sa permittivité, sa densité, son élasticité, etc.). Selon le
probléeme traité, les propriétés physiques sont représentées mathématiquement par
des scalaires ou des tenseurs suivant que le matériau est isotrope ou anisotrope, par
exemple pour un matériau photonique, la permittivité varie périodiquement avec les
coordonnées d’espace, telle que :

& ()=¢ (r+ma; +n ‘a,+p az) .26
Avec T: le vecteur position; m, n et p trois entiers et (a;,a,,d3) les vecteurs de
base de la maille cristalline du réseau.

Les travaux du mathématicien Gaston Floquet en 1883 ont permis d’établir
I'existence d'une solution des systémes d’équations différentielles a coefficients
périodiques qui présentent une périodicité de seconde espéce [33], a savoir : la
solution évaluée en deux points séparés l'un de I'autre d’une distance égale au pas
du réseau est identique & un déphasage prés (de type €°).

Ces travaux sont repris par Félix Bloch en 1928 qui démontra que la fonction
d’onde d'un électron dans un potentiel périodique présente une périodicité de la
seconde espéce selon la terminologie de Floquet. L'opérateur de translation et
I'Hamiltonien ont une base commune (ils «commutent»), les solutions de

I'Hamiltonien aprés translation difféerent d’un facteur de phase. Ce résultat se
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généralise aux problémes de propagation pour des ondes de nature différente,
I'Hamitonien étant remplacé par un opérateur de propagation.

De ces travaux découlent le théoréme de Bloch-Floquet pour les ondes dans
les milieux périodiques, qui stipule qu’'une fonction propre de lopérateur de
propagation est décrite comme le produit d’'une onde plane de vecteur d'onde k et
d’'une fonction périodique de méme période que celle du réseau. Ou, de fagon
équivalente, par la superposition linéaire d’une infinité d'ondes planes de méme

vecteur d’'ondes espacées les unes des autres par un vecteur du réseau réciproque.

[.4.1.Cristaux phononiques :
I.4.1.1.Historique :

En 1972, Fahmy-Adler a établi un formalisme pour décrire la propagation des
ondes de surface dans les systémes multicouches [34]. Il s’agit d’un systéme 1D, on
ne parle pas encore des cristaux photoniques. Aprés en 1987, Lakhtaki [35] a
effectué les premiers travaux théoriques sur les cristaux bidimensionnels, il étudia les
coefficients de réflexion et de transmission des ondes élastiques sur un réseau de
cylindre pour les basses fréquences. En 1990 J. Liu et al [36] ont introduit le concept
de phonon dans les réseaux périodiques en étudiant expérimentalement Ia
propagation d’'une onde sonore dans un fluide contenant des sphéres solides. Par Ia
suite, [37,38] une étude théorique a été menée par J. Liu et X. Jing, dans le but
d’établir pour la premiére fois le diagramme de dispersion d’une onde élastique dans

un fluide et faire le lien avec les bandes interdites mesurées.

Des travaux similaires ont été menés en 1991 [39] dans les phases liquides en

étudiant I'atténuation des ondes élastiques dans des liquides non homogénes.

En 1992, Dutcher et al, ont mené les premiers travaux sur le silicium, ils ont
mis en évidence I'existence d'une bande interdite due au mode de résonance du
substrat [71]. C’est en 1993 [40] que la similitude des ondes élastiques, optiques et
électroniques a été explicitée et les premiers diagrammes de dispersion [41] de
cristaux phononiques en tant que tels ont été explicitement étudiés. Cette période

correspond a la naissance de la thématique des cristaux phononiques comme nous
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la connaissons actuellement. A partir de la, le nombre d’articles sur le sujet a

augmenté exponentiellement [42].

Figure | .13: Cristal phononique pour les ondes de surface [42].

1.4.1.2.Définition des cristaux phononiques :

Les cristaux phononiques sont des matériaux composites macroscopiques
présentant une périodicité spatiale dans une ou plusieurs directions de I'espace en
tant que tels, ils sont capables de bloquer la propagation élastique dans certaines
directions et gammes de fréquences, par le biais de réflexions de Bragg ou par le
phénoméne de résonance locale des éléments mis en réseau. On parle alors de
bande de fréquences interdites, que I'on abrége le plus souvent en «bandes
interdites» [43].

Le nom « phononique » a été choisi par analogie avec les cristaux photoniques,
des structures similaires mais agissant sur la lumiére. Du point de vue quantique un
phonon est une vibration élastique élémentaire d’'un morceau de matiére tout comme
le photon qui est une particule élémentaire de lumiére [44].

L'idée du cristal phononique est de fabriquer un matériau artificiel structuré
périodiguement, par exemple par assemblages d’au moins deux matériaux
différents. Intuitivement, plus les propriétés élastiques des matériaux mis en jeu sont
contrastées plus les phénomenes d'interférence d’onde sont importants [45].

On cité trois différents types ou modeles des cristaux phononiques, a savoir :
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‘ <4 Les cristaux phononiques a une dimension.
+ Les cristaux phononiques & deux dimensions.
# Les cristaux phononiques a trois dimensions.

Figure | .14 : lllustration des réseaux ayant une périodicité a :(a) une dime1nsion, (b)
a deux dimensions et (c) a trois dimensions [45].
1.4.1.2.1. Périodicité a une dimension :

Les matériaux a bandes phononiques interdites unidimensionnels (1D)
possedent une densité (masse volumique p) périodique dans une direction et
uniforme dans les deux autres directions. La figure 1.15 montre qu’ils consistent en
un empilement de deux couches alternées de matériaux homogénes ayant des
densités (p, et p,) différentes. Ces structures existent depuis longtemps et sont

utilisées en élastique pour obtenir des miroirs sans pertes (miroirs de Bragg) ou des
filtres [46].

\ p

Figure 1.15: Empilement unidimensionnel de couches de deux matériaux de
densités différentes [46].
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.4.1.2.2. Périodicité a deux dimensions :

Dans le cas d'un cristal a deux dimensions (bidimensionnel), les inclusions
sont des cylindres de section quelconque que I'on peut disposer par exemple suivant
un réseau carrée ou ftriangulaire figure l.16.les inclusions peuvent aussi étre
composées d’un matériau différent de celui de la matrice ou qui peut étre de simple
trous. L'essentiel est que la diffusion (linterférence) des ondes acoustiques ou

élastiques sur ces inclusions soit tres efficace [47].

.
*
.

¥
bt ¢

Réseau carré Réseau triangulaire

L Figure | .16: Représentations schématiques d’un cristal phononique bidimensionnel
[47].

1.4.1.2.3.Périodicité a trois dimensions :

| Les cristaux phononiques tridimensionnels sont des structures & trois

dimensions figure 1.17, elles peuvent étre produites concrétement par des sphéres

‘ empilées les unes sur les autres ou des arrangements périodiques de cylindres selon

plusieurs directions. Elles ont été les deuxiemes a étre réalisées par Yablonovitch

‘ [48] apres les réseaux de Bragg; son objectif était d’obtenir une bande interdite
phononique (BIP) compléte dans toutes les directions des structures.

Figure | .17: La premiére structure BIP 3D [48].
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Pour classer les différents réseaux dans le plan, on définit deux vecteurs @, et
a; que l'on peut caractériser par leurs normes et par I'angle qui les sépare. Le
caractere périodique du réseau limite le nombre de combinaisons possibles pour ces
trois parametres. Ainsi, il existe 5 types de mailles compatibles avec la structuration
d’un réseau 2D. Chacune de ces mailles correspond a un type de réseau dit «réseau
de Bravais» [49] :

Le parallélogramme (réseau oblique), le rectangle (réseau rectangulaire), le
losange (réseau rectangulaire centré), le carré (réseau carré) et le cas particulier du
losange doté d’un angle égal a 21/3 (réseau hexagonal ou triangulaire). Notons le
cas du réseau rectangulaire centré qui n'est pas primitif (il contient 2 noceuds par
maille). Cependant, il constitue une représentation pratique de la maille losange et
on rappelle qu’il présente la méme symeétrie ponctuelle que le réseau rectangulaire.
On dit que ces deux réseaux appartiennent au méme systéme cristallin. Ainsi, il
n'existe que quatre «systémes cristallins» plans qui se distinguent les uns des autres
par leur symétrie ponctuelle [49]. A 'exception du systéme rectangulaire qui accepte
deux types de mailles : primitive et centrée, les autres systémes ne présentent que la
maille primitive. Un cristal est défini par I'adjonction d’'un motif au réseau. Un
exemple de réseau 2D qui présente un intérét particulier dans le domaine des
systemes phononiques est représenté par la structure en nid d'abeille ou
«honeycomby, figure 1.18. Il est constitué d’'un réseau hexagonal doté d’'un motif a

deux atomes par maille.

g ¢ ¢ ¢ G @ © o
T G e ot B e @ @ ] @
: @ © @ ) ® ¢ ® & [ B
@ ¢ ¢----&---@ @ @ 4
3 é ) e ® L A ¢ ¢ [ o ] © @ . . ' &W.L @ . .
@ ¢ " @ ro & & © @ ¢ o © ™ ®
: ¢ & & o
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el ERAE] MR s ALl Pag e
: & % ¥ © (- @ @

(a)

Figure 1.18 : lllustration des réseaux :(a) Carrés, (b) Hexagonal ou triangulaire et
hexagonal, (c) Structure en nid d’abeille ; le motif des deux premiers réseaux (a) et

(b) comporte un seul atome, le motif du troisiéme (c) est formé de deux atomes [49].
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Les mailles représentées ici constituent le réseau direct. Ce réseau est
caractérisé par des vecteurs de translations élémentaires a;,: les vecteurs de base du
réseau direct. Le réseau est invariant pour toute translation correspondant a un

vecteur du réseau direct. Le réseau dit réciproque est constitué par des vecteurs de
base b, définis par a,. b,=211.5;;, avec d;; le symbole de Kronecker [49]. La notion de
réseau réciproque est essentielle a la description des cristaux phononiques et

photoniques, plus particulierement dans le cadre de I'étude des bandes interdites.

Figure 1.19 : réseau direct [46].

Sur la figure 1.19 apparaissent neuf (9) mailles élémentaires, I'ensemble de
ces mailles constitue un réseau direct. Nous pouvons obtenir une maille réciproque
élémentaire de méme surface de la maniére suivante [46] :

i.  On trace les lignes qui relient un noeud donné a tous ses voisins

ii.  On trace les médiatrices de ces segments.

iii. Les zones de Brillouin (ZB) sont des régions qui partitionnent I'espace
réciproque associé au cristal. Il en existe une infinité et peuvent étre
définies a l'aide des plans de Bragg qui sont les plans médiateurs de
'ensemble des vecteurs formés par des combinaisons linéaires des
vecteurs du réseau réciproque.

La définition de la n®™ zone de Brillouin est la suivante : ensemble des points
pouvant étre atteint depuis I'origine en croisant 1-n plans de Bragg figure 1.20. On
appelle zone de Brillouin irréductible la plus petite surface qui permet de déduire la

relation de dispersion dans tout I'espace réciproque [46]. Elle correspond & la plus
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petite surface qui peut étre utilisée pour reconstruire la premiére zone de Brillouin

(ZB) en utilisant les symétries du réseau réciproque.

I i
il o gy
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@ £
i .
g N b,
| B Y N L A
- T - e Réseau carré g
N ZBa]| ™\ ZB2 7 1ZB4 )/
% \.x = X £ U’,‘

Vecteur d'onde
Figure 1.20 : Premiéres zones de Brillouin (ZB) d'un réseau carré. Les plans de
Bragg sont tracés par différentes couleurs. La ZB n 3 est atteinte en traversant deux

plans de Bragg (droite noire puis droite rouge) [46].

1.4.2. les gaps phononiques
Un gap phononique s'il existe, il peut étre soit de type Bragg soit de type
résonance; le gap de Bragg apparait a une fréquence angulaire o de l'ordre de c/a
ol creprésente la vitesse de I'onde dans la structure et a la périodicité des structure
a (paramétre de maille), I'existence de ce type de gap a été d’abord prédit
théoriqguement par [50-54], en suit il a été démontré expérimentalement par [55, 56],

La fréquence d’existence de ce gap ainsi que sa largeur dépend fortement de :

i) la nature des matériaux le constituant.

i) le contraste entre les caractéristiques physiques telles que la densité et les
constantes élastiques entre les inclusions et la matrice.

iii) la géométrie du réseau.
iv) la forme des inclusions.

v) le facteur de remplissage.

T T T T oY | Bmes Coudition

—1 p=ni/2

p

Figure 1.21: Principe de réflexion de Bragg [72].
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Il peut étre aussi un gap de type résonance locale qui apparait a des
fréequences inferieure aux fréquences de Bragg, Les structures ici présentent des
modes de résonance locales a des fréquences spécifiques, dépendant des
propriétés individuelles des diffuseurs. La position fréquentielle de ce gap est fixée
par le choix de la géométrie et I'élasticité des diffuseurs. Ces matériaux peuvent avoir

des applications potentielles, en particulier dans le domaine de l'isolation élastique.

1.4.3.Structures de bande et bande interdite phononique

La propagation des ondes mécaniques dans un milieu est généralement
décrite par une relation entre la fréquence et le vecteur d'onde en fonction des autres
parametres. Cette relation est appelée relation de dispersion w(k). Quelles se
représentent sous forme de courbes reliant la fréquence au vecteur d'onde suivant
différentes directions de propagation. Cette forme de visualisation du comportement
dispersif est appelée structure de bandes phononiques. Le calcul de cette structure
de bande se limite donc a une zone réduite de I'espace des vecteurs d’onde : une
cellule de périodicité appelée zone de Brillouin comme dans le cas des états

d'énergies électroniques dans une structure cristalline périodique d'un matériau.

Les cristaux phononiques sont des arrangements périodiques d'inclusion dans
une matrice, ces éléments étant constitués de matériaux élastiquement différents.
Les inclusions agissent comme des diffuseurs, de la méme maniére que les atomes
par rapport aux rayons-X. Lorsque la distance entre les diffuseurs satisfait la loi de
Bragg on peut observer une interférence constructive des ondes élastiques. Ces
interférences constructives donnent lieu & un phénoméne intéressant : des bandes
interdites [57].

De plus, il suffit de connaitre le comportement des ondes dans la zone
irréductible de Brillouin pour décrire entiérement le comportement des ondes dans un
milieu périodique. On peut donc se contenter de tracer les courbes de dispersion
pour différentes orientations en faisant varier le nombre d’onde entre 0 et I'extrémité
de la zone irréductible de Brillouin dans la direction concernée [57]. La figure 1.22
présente un exemple de structure de bande phononique pour un cristal phononique
de maille carrée [58], constitués de trous d’air percés dans une membrane AIN/SiO..

Cette structure de bande est calculée puis représentée suivant les trois directions de
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propagation IX, XM et MI', axes principaux de symétrie de la premiére zone de

Brillouin, déterminés par le vecteur d’onde k.
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Figure | .22: Diagramme de bandes d'un cristal phononique constitués de trous d’air
percés dans une membrane AIN/SiO,, avec un remplissage de 60 %, calculé par
éléments finis [58].

Ces repliements, les symétries et les interférences de Bragg induisent dans
les cristaux phononiques des bandes interdites. Plages de fréquences pour
lesquelles les ondes présentes dans le cristal phononique seront évanescentes. Ces
bandes interdites, correspondent donc a des plages de fréquences pour lesquelles le
coefficient de réflexion a I'entrée du cristal phononique est proche de 1. Lorsque les
ondes sont bloquées quelle que soit la direction de leur vecteur d’onde on a une
bande interdite compléte, comme celle présentée en jaune sur la figure 1.22. Il arrive
que les ondes ne soient bloquées que dans une direction, mais quel que soit leur
nombre d’onde, on parle alors de bande interdite directionnelle ou partielle. C'est le
cas, par exemple, de la bande tracée en bleu foncé sur la figure 1.22, qui ne touchera

que les ondes se propageant dans la direction 'M [58].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur [effet
piézoélectrique, puis nous avons parlé des ondes élastiques, précisément I'onde de
Rayleigh et sa propagation dans les résonateurs piézoélectriques pour les
composants microsystémes SAWs, nous avons présenté une étude théorique pour le

calcul de la réponse fréquentielle (fonction de transfert) d’'une ligne a retard SAW.
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Nous avons ensuite, présenté un apergu sur les milieux périodiques. Nous allons

proposer l'utilisation des cristaux phononiques pour améliorer les performances des

résonateurs SAW.
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CHAPITRE (ll):

4 PROCEDURE DE SIMULATION PAR )
ELEMENTS FINIS D'UN RESONATEUR
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Introduction

Nous décrivons dans ce deuxiéme chapitre la procédure de simulation, par la
méthode des éléments finis (FEM), avec le logiciel Comsol multi-physics, d’'un
composant micro systéme SAW, afin de déterminer la réponse électrique et
mécanique de la structure SAIWV étudiée. Nous effectuons une étude modale d'une
cellule unitaire de SAW, puis une étude harmonique de la méme cellule puis de toute
la structure. Ceci va nous permettre de prédire le comportement électrique et
mécanique du composant avant de passer a I'étape de réalisation et de I'expérience
pratique. Cette simulation nous permet de gagner énormément en temps et en
matériel, et permet aussi de réduire le colt lors de la tentative de réalisation, ainsi

que la réduction de certains risques.

Il.1.Description du logiciel Comsol Multiphysics

COMSOL MultiPhysique est un logiciel destiné & la résolution des systémes
d'equations différentielles, décrivant un ou plusieurs phénomeénes physiques couplés
ou decouplés, en utilisant la méthode des éléments finis. Ainsi, il est possible de
modeliser les phénoménes multi-physiques tels que la déformation élastique des
matériaux, I'écoulement des fluides, I'électromagnétisme et la diffusion de la chaleur,
etc, avec une erreur acceptable .On peut également choisir différent solveurs
numériques [59]. Le type d'analyse peut étre; stationnaire, harmonique (domaine
fréquentiel), modale (détermination des fréquences propres) ou méme transitoire
(méthode de la réponse impulsionnelle). COMSOL Multiphysiques contient plus de
25 modules, nous citons ici 'exemple (le module AC/DC, le module élastique,
batteries et piles 8 combustible, le module d'importation CAD, le module de corrosion
le module d'électrolyse, I'électrochimie, la fatigue, le module MEMS, la mécanique,
le fluidique, le thermique ainsi que le module chimique...etc, Le temps de simulation
requis (de quelques minutes a plusieurs jour) est trés variable, il est fonction de la
puissance et type de la machine de calcul et il est aussi fonction de la dimension du
probléme; a savoir 1D, 2D, 3D, ainsi que le type de maillage (nombre de domaines et
nombre de noeuds).
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II.2. Méthode des Eléments Finis

La Méthode des Eléments Finis (MEF) a été introduite en 1956 par Turner [59]
pour trouver une solution approximative aux probléemes qui sont difficiles a résoudre
analytiquement, ayant des domaines complexes et soumis a des conditions aux
limites. Le principe de la méthode des éléments finis est basé sur la décomposition
du domaine de la structure (3D, 2D, 1D), a l'aide des «fonctions de forme des
éléments finis», en un nombre fini de sous-domaines de trés faibles dimensions
devant la géométrie globale. Ces petits domaines sont nommés «élémentsy, ils ont
différentes formes; tétraédrique, prismatique, hexaédrique ou pyramidale [60],

triangulaire et rectangulaire pour les structure 2D

Figure I1.1: Décomposition du domaine en éléments.

Ces éléments sont en continuité sur les limites entre eux. Chaque élément du
réseau est connecté a un autre élément voisin par des nceuds communs. Cette
situation est représentée dans la figure 1l.1. Dans notre situation, la modélisation par
MEF consiste a résoudre I'équation de la dynamique, de la piézoélectricité, sur de
petits éléments, dans chaque élément, les solutions recherchées sont développées
sur un ensemble de fonctions de base. D'un point de vue numérique, la solution
approximative systématique de chaque élément est construite par I'application des

méthodes variationnelles [61].
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Le choix des fonctions de base est décrit par le nombre de degrés de liberté.
La projection des équations différentielles sur les fonctions de base, dans chacun
des éléments finis, raméne le probleme a un systéme d'équations linéaires.
Concernant, les interfaces hétérogénes, les conditions aux limites assurent
l'assemblage des matrices élémentaires en une matrice globale du systéme complet.
Les différents types d'éléments finis qui sont disponibles dans Comsol sont ; les

éléments finis de Lagrange et les éléments finis nodaux iso-paramétriques.

I.3. Simulation 2D d’un SAW (Etude modale et harmonique d’une

cellule)

Nous considérons une structure bidimensionnelle (2D), d'un transducteur
SAW (plan 0y figure 11.2. Nous nous intéressons a l'excitation de I'effet piézo-
électrique (direct) a travers l'application d'un champ électrique externe sur les

électrodes inter- digité d’entrée.

Figure 11.2 : Structure SAW a étudier

Nous effectuons d’abord une étude modale sur une seule cellule de SAW (par
la considération des conditions de périodicit€) afin d’en déduire les fréquences
propres de la structure, puis nous effectuons une étude harmonique de la méme
cellule en balayant la fréquence d'excitation dans une région contenant la fréquence

propre (des modes de surface) déterminées par I'étude modale.
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11.3.1. Etude modale d’une cellule

11.3.1.1. La géeométrie de la structure SAW

Comsol Multiphysics propose des outils de conception géométrique en (1D,
2D et 3D). Les opérations géométriques sont toujours organisées selon une
sequence dans l'arborescence du modéle. La géométrie de notre structure unitaire
de SAW (par la considération des conditions de périodicité) qui est constituée de
quatre couches superposées comme suit (Le substrat en silicium, I'oxyde de silicium
SiOz, la couche piézoélectrique en ZnO et les électrodes en Al). Chacune d'elle est
delimitée par un rectangle (box), les paramétres géométriques de chaque rectangle

(& savoir; sa longueur, sa largeur et la position de son origine) sont listées dans les

(tableaux 11.1, 1.2 et I1.3, 1.4), respectivement.

Tableau I1.1: Région définissant Tableau 11.2: Région définissant la
la couche piézoélectrique ZnO. couche substrat Si.

Nom Valeur Nom Valeur
Position x 0 Position x 0
Position y h_sio2 Position y -h_si

Largeur Lambda Largeur Lambda
la taille h_zno la taille h_si

Tableau II.3: Région définissant

la couche d’électrode en Al

Tableau 11.4: Région
définissant la couche I'oxide

de SiO2.
Valeur Valeur
Nom Electrode 1 Electrode 2 Nom Valeur
Position x lambda/8 5/8* lambda Position x 0
Position y | h_sio2+h_zno | h_sio2+h_zno Position y 0
Largeur lambda/4 lambda/4 Largeur Lambda
la taille h_elect h_elect la taille h_sio2

Les conditions aux limites appliquées sont illustrées dans la figure (I1.3), en

considérant la condition de continuité.
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Figure 11.3: Géométrie d'une cellule de résonateur SAW, avec la condition de
périodicité.

La figure 1.4 représente les résultats de simulation (réponse mécanique en
termes de champ de déplacement mécanique total) montrant les différents modes de
vibration possible dans la cellule unitaire du résonateur SAW. A chaque fréquence
propre, un mode propre de vibration est associé, la visualisation de la Figure 11.4
montre I'existence de deux modes qui sont les modes de substrat et ceux de surface.
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Figure 11.4: Champ de déplacements mécanique d’une cellule unitaire du SAW aux
différentes fréquences propres

En niveau de couleur, le Rouge est associé a une intensité maximale, tandis
que le Bleu est associé au minimum d’intensité. Dans notre travail nous nous

intéressons aux ondes de surface, a savoir le mode de Rayleigh et le mode de
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Sewaza. Selon les résultats précédents, ces deux modes apparaissent

respectivement aux deux fréquences fz=167.28 MHz et fs=269.72 MHz.

11.3.2.Etude harmonique d’une cellule

Faisons maintenant une étude harmonique au probléme afin de déterminer la
réponse électrique du SAW. Dans ce cas nous appliquons une différence de
potentiel entre les électrodes de la cellule. Pour confirmer les résultats de I'étude

modale.

Rayleigh mode Sezawa mode
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Figure I1.5: Réponse électrique d’une cellule de résonateur SAW et composantes
champ de déplacements mécanique (uy, Uy et Usy)

La figure 1.5 représente la réponse électrique de la structure en termes
d’amplitude de l'admittance électrique d’entrée Yy; en fonction de la fréquence

1 - » - N .
(Y77=3). Nous retrouvons ici les résultats de I'étude modale ou la fréquence du mode

de Rayleigh est localisée a f#,=167.28 MHz, I'admittance présente un maximum
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d’amplitude suivi juste aprés d'un minimum d’intensité a la fréquence
d'antirésonance (£,= 166.575 MHz), la méme chose est observée au niveau du
mode de Sézawa £~269.75 MHz et f,=268.65 MHz, les autres modes sont

associés au substrat.

La visualisation sur la méme figure des deux composantes (uy, u,) du champ
de déplacement mécanique montre que pour les deux modes (Rayleigh et Sézawa),
le déplacement est localisé a la surface de dispositif, pour Rayleigh le champ est
localisé dans la couche piézoélectrique, tandis que pour le mode Sézawa il est

localisé au niveau de l'interface entre la couche SiO et Si

Il.4. Etude de la structure globale de la ligne a retard SAW

11.4.1.Procédure de simulation du SAW par Comsol

Les principales étapes de simulation que nous allons suivre pour étudier le
résonateur piézoélectrique SAW par la méthode des éléments finis sont listées
comme suit:

1 Choix de la dimension de I'espace de simulation.

2 Sélection des modéles décrivant notre phénoméne a étudier.

3 Définition des paramétres géométriques du modéle.

4 Affectation des matériaux aux différentes régions du résonateur.

5 Application des conditions aux limites (électriques et mécaniques) sur les
différentes régions, frontiéres ou interfaces.

Choix du maillage adeéquat a la structure SAW.
Définition de l'intervalle fréquentiel de I'étude.

Lancement du calcul.

o 0 9 &

Post exploitation et traitement des résultats.

11.4.1.1.Choix de la dimension de I'espace de simulation.

Dans cette premiere étape nous effectuons le choix de la dimension du
probleme, nous choisissions ici de faire une simulation bidimensionnelle (2D), sur
une section du SAW (plan Oxz). Nous considérons que les ondes élastiques de
surface se propagent dans la direction (Ox).
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I.4.1.2.Choix de la physique :

Dans le logiciel Comsol on peut simuler plusieurs phénoménes physiques tels
que l'électrostatique, I'électromagnétisme, la diffusion de chaleur, la déformation
mécanique, I'effet piézoélectrique, etc.

La majorité des dispositifs MEMS utilisent un ou plusieurs phénoménes pour
traduire une grandeur physique d'entrée en une grandeur électrique de sortie ou
inversement. Les résonateurs a ondes élastiques de surface SAW se basent
principalement sur l'effet piézoélectrique direct ou inverse par le biais d'un couplage
électromécanique. On choisit dans cette deuxiéme étape d'utilider la physique

"Piezoelectric Devices (Pzd)" afin d'en tenir compte.
I1.4.1.3.Paramétres géométriques du modéle

Il est trés utile de faire une paramétrisation dans un tableau des variables du
modele et les utiliser ensuite dans les différentes étapes de simulation. Il suffit
ensuite de changer dans le tableau la valeur attribuée a la variable qu'on veut
modifier et ceci sera tenu en compte automatiquement dans tout le modéle. Dans
cette simulation, les valeurs des parameétres géométriques sont listées dans le

tableau II.5.
Tableau I1.5: Les paramétres géométriques du modéle.

Nom Expression Description
Lambda 20 [um] La longueur d’onde

h_zno 3 [um] Epaisseur de la couche piézoélectrique
h_sio2 2 [um] Epaisseur de la couche d’'oxyde de silicium

h_si 3*lambda [um] Epaisseur du substrat, la couche de Si
h_elect 0.2 [um] Epaisseur des électrodes

PML lambda*1.5 [um] Longueur de la région PML

N_pnc 2 Nombre de périodes PnC (Gratings)
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Nom Expression Description
n_pair_elec 10 Nombre de paires d’'électrode
Fi 150 [MHZ] Fréquence initiale
Ff 350 [MHZ] Fréquence finale
Df (ff-fi)/500 Le pas fréquentiel

11.4.1.4. La Géométrie de la Structure SAW

L’'ensemble de la structure (ligne a retard SAW) est divisée en quatre parties:
i)- les électrodes inter-digitées entrée (émetteur). ii)- la zone active contenant les
réflecteurs ou les absorbeurs (active area). iii)- les électrodes inter-digitées (sortie du
récepteur) et iv)-les régions PML (Perfectely Matched Layer) permettant d’absorber

les ondes indésirables.
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Figure 11.6: Les différentes parties constituant la structure SAW simulée.

Les parties (i et iii), 'émetteur et le récepteur sont déja décrites précédemment
dans le cas de I'étude d’'une cellule sauf que cette fois ci on introduit un nombre fini
deéfinissant le nombre de paires d’électrodes contenues dans chaque partie (selon le
tableau I1.5, np4i=10).
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Pour la partie (ii) (zone active) on définit les réflecteurs de Bragg (en Al) ou les
résonateurs locaux absorbeurs sous la forme des piliers en (ZnO), 'ensemble de ces
structures représente le cristal phononique (PnC), nous faisons d’abord une étude

sans PnC puis on ajoute les PnCs pour voir leurs influences.

La partie PML contient trois régions (deux latérales et une au-dessous du
substrat). Les régions latérales contiennent les couches superposées suivant; le
substrat en Si, une couche de SiO, et une couche de ZnO.

11.4.1.5. Matériaux constituants la structure

Pour chaque matériau choisi, il faut un minimum de paramétres physiques 2
définir. Les paramétres physiques associés & chaque matériau, tels que Ila
permittivité diélectrique, le module de Young, la masse volumique, le tenseur

d'élasticité et le tenseur piézoélectrique, etc., sont définies dans chaque domaine de
la structure SAW.

a) Silicium (Si)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Figure I1.7: Affectation du Si a la région substrat.

Tableau 11.6: Propriétés physiques du Si.

Propriéte Valeur

Densité 2330[kg/m*3]
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P RETIO {166, 64, 166, 64, 64, 166, 0, 0, 0, 80, 0, 0, 0, 0, 80,
Tenseur d’élasticité 0,0,0,0,0, 80}[GPa]

b) L'oxyde de silicium (SiO,)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Figure 11.8: Affectation du SiO, comme isolant entre Si et ZnO.

Tableau I1.7: Propriétés physiques du SiO-.

Propriété Valeur
Densité 2200[kg/mA3]
Permittivité diélectrique relative 4.2
Module d'Young 70e9[Pa]
coefdicient de Poisson 0.17

c) L’oxyde de Zinc (ZnO)

Le ZnO est un matériau piézoélectrique (et diélectrique), trés intéressant pour
la construction de la couche active de la structure SAW figurell.8. A partir de la
bibliothéque des matériaux, les constantes physiques du ZnO sont listées dans le
Tableau 11.8. Le choix de ce matériau est effectué sur la base de son coefficient de
couplage électromécanique (KZ.r) relativement bon, qui traduit le taux de conversion
de I'énergie mécanique vers I'énergie électrique et inversement, et a cause aussi de
la stabilité de la fréquence d'oscillation de ce matériau. La génération de I'onde se
fait a l'aide de deux paires d’électrodes (transducteurs inter digités IDTs) déposées

sur la surface de la couche piézoélectrique. La puissance électrique appliquée aux
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IDTs émetteur est convertie en onde élastique qui va se propager a la surface, cette
onde sera de nouveau convertie en puissance électrique de sortie par I'IDT récepteur
[62]

T T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Figure 11.9: Affectation du ZnO a la région active.

Tableau 11.8: Propriétés physiques du ZnO.
Propriete Valeur

Densité 5680[kg/m*3]

Permittivité relative {8.5446, 8.5446,
10.204}

Facteur de perte pour la permittivité électrique 0

Les autres constants sont données dans le chapitre ().

d) Electrodes IDTs en Al
L’aluminium est un matériau métallique, il est utilisé pour réaliser les
électrodes IDT émetteurs et récepteurs (considérés identiques), ce dispositif est

representé dans la figure 11.10.
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Figure 11.10: Affectation du matériau Al aux électrodes IDTs
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Tableau I1.9: Propriétés physiques de I'Al.

Propriete Valeur
Densité 2700 [kg/m"3]
Module de Young 70.0e9 [Pa]
Coefficient de Poisson 0.35

Il.5.Les Conditions aux limites appliquées

11.5.1. Matériau piézoélectrique
La couche piézoélectrique est I'élément moteur des résonateurs SAW. Elle est
définie par le materiau ZnO dans la figure 1.13. Les lois qui décrivent le
comportement électromecanique sont données dans les équations (ll.1-4)
représentant respectivement les définitions du champ électrique (qui dérive du
potentiel électrique), la déformation mécanique, ainsi que les deux lois d'état (relation

(1.3) et (11.4)) du solide piézoélectrique :

Ey = —— 1.1
oxy /* o/ \‘.\,_- \\
[(d [ aar \
L(ue | Ou - ( ST L

St =3 (_ —) \ : 2 1.2
kl 2 axl + axk \/\\ .0 ’, : ’//
\ M \\ ‘ / /

T = cEySum — ey Lol L3

ij = Cijr1okl — €rijLr L )
= )
D; = ejaSia — grEx 1.4

T;; sont les composantes du tenseur de contraintes mécanique, Sy, les éléments du
tenseur de déformation, CLEjkl les constantes d'élasticité a champ électrique constant
et ej, les élements du tenseur piézo-électrique, E), sont des composantes du champ
electrique, U le potentiel électrique, 5, sont les composantes du tenseur de la
permittivite diélectrigue a déformation constante, D; étant les composantes de

déplacement (Induction) électrique et u;, sont les composantes de déplacement

mécanique.

11.5.2. Matériaux élastiques linaires
Un matériau élastique est un matériau qui est susceptible de se déformer sous

I'application d'une contrainte  mécanique extérieure. Lorsque cette contrainte
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exterieure est supprimée, il reprend sa forme initiale. Ce comportement élastique est

décrit par la loi de Hook, donnée par I'équation (11.5).

— rE
Tij = CjraSw .5

L 1 ! 1 ! L ! Il L Il !

Figure 11.11: Définition des régions élastiques.

On choisit “Linear Elastic Material" pour définir les propriétés élastiques des
deux régions : régions contenant du Al et du SiO, (considéré comme isotrope) et

pour la région contenant du Si (considéré comme anisotrope).

Afin de pouvoir résoudre les équations différentielles décrivant le phénoméne
piézoélectrique dans le SAW, il est nécessaire de définir les différentes conditions
aux limites (ces conditions aux limites sont de type mécaniques et électriques).elles

sont données comme suit :

I1.5.3. Conditions aux limites électriques (Grounds, Terminal)
a l’entrée et a la sortie

I1.5.3.1.Conditions aux limites électriques (Grounds, Terminal)

Les conditions aux limites électriques sont dues au fait que les électrodes sont
reliées & un générateur de potentiel électrique externe. Les deux systémes
électrodes IDT (entrelacées) d’entrée sont liées, 'une a la masse V=0 Volt et l'autre

au potentiel V=10 Volt.
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P=10e-3W G

Figure 11.12: Définition des conditions aux limites électriques.

On peut également appliquer une puissance électrique comme c’est le cas de
caractérisation par un analyseur de réseaux pour la détermination des paramétres-S,
Ces conditions sont appliquées sur les IDT (électrodes a I'émetteur), (figure 11.12).
Les deux systemes électrodes /DT de sortie (récepteur) constituent un ferminal lié a

une puissance nulle P=0 W.

11.5.3.2.Conditions aux limites mécaniques

La simulation numérique des problémes de propagation d’ondes dans les
milieux infinis, par la méthode des éléments finis, nécessite la réduction du milieu
d’étude en un domaine borné. La méthode des couches absorbantes est considérée
comme l'une des techniques les plus utilisées dans ce sens. Ce sont des couches, a
épaisseurs finies, qui entourent la frontiere du domaine d’étude afin de forcer les
ondes a s’amortir en parcourant une distance donnée dans le domaine absorbant.
Cependant, le temps de calcul exigé par un probléme couplant le domaine d’étude et
le domaine absorbant devient plus important. La figure 11.13 montre les régions PLM

absorbantes dans notre cas de ligne a retard SAW [63].

= — ¥ T T Y i g T

D 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500

Figure 11.13: Définition des conditions aux limites mécanique PML
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I1.6. Maillage de la structure

Le maillage est un découpage du domaine global en un nombre fini de sous
domaines. Comsol Multiphysics propose plusieurs méthodes pour le maillage 2D,
dont le maillage triangulaire libre, rectangulaire libre, extrudé, etc [64]. Le choix du
maillage dépend de la nature de la structure, de la géométrie, des conditions aux
limites et aussi de la physique, dans notre cas le maillage est rectangulaire distribué,
et la taille des éléments de maillage dépend principalement de la longueur d'onde de
I'onde mécanique se propageant dans la structure. Le maillage en Y est raffiné plus a
I'interface ou l'onde de surface est localisée, alors que dans la direction X, nous

avons considéré 16 éléments de maillage par longueur d’onde.

T T T T T T

0 100 200 300 400 500

Figure 11.14: Maillage de la structure.

Il.7. Définition de l'intervalle fréquentiel de I'étude

Dans cette simulation I'étude est harmonique, elle est effectuée dans le
domaine fréquentiel allant de 120 MHz a 350 MHz. (domaine contenant les deux
modes de vibration en surface, a savoir le mode de Rayleigh et le mode de Sezawa),
le pas de balayage fréquentiel est de 0.575 MHz, soit un nombre de points de 400
pris dans l'intervalle d’étude.
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Il.8. Lancement du calcul
On passe maintenant a I'étape de lancement de calcul (compute),

11.9. Poste traitement des résultats

11.9.1. La réponse électrique et mécanique de résonateur SAW
Les principaux parametres de simulation issus de la simulation du phénoméne
piézoélectrique sont la charge électrique (Q) et la contrainte mécanique (T;;). Tous
les autres parameétres découlent de ces derniers. L'objectif principal de notre étude
est de déterminer, 'admittance électrique d’entrée du résonateur, ainsi que le champ
de déplacement mécanique dans la structure aux fréquences remarquables de la
réponse électrique. L'admittance électrique du résonateur et liée a la charge

électrique par la relation suivante :

¥ = 2R 1.6
174

Vétant la différence de potentiel électrique appliquée.

11.9.2. Définition de I'admittance électrique

L'admittance électrique notée "Y" (exprimée en "Siemens" (S) ou Q) est

l'inverse de l'impédance électrique Z:

Y= 1.7

1
Z
L'admittance électrique est complexe, sa partie réelle représente la

conductance (G) et sa partie imaginaire est la susceptance (B), d'ou :

Y =G+ jB 1.8

Dans la figure 11.15 on représente les réponses électriques de la ligne a retard
simulée, en terme d’admittance électrique d’entrée Yy figure 11.15.a, le potentiel de
sortie Vouifigure 11.15.b et en terme de pertes d’insertion (Paramétre S,4 (dB), figure
(1.15.e). La réponse mécanique quant a elle est représentée par le champ de

déplacement mécanique (composante us, figure 11.15.d et e).
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Pour les trois réponses électriques on remarque I'apparition de deux modes
(maximum d’intensité) aux deux fréquences remarquables fzr=167.28 MHz et
rs=269.72 MHz. La visualisation des profils de déplacement mécanique (I1.15.d) et
(I.15.e) & ces deux fréquences, montre que ces mode sont associée aux deux
modes de surface de Rayleigh et de Sezawa. Pour le premier mode (de Rayleigh)
I'énergie mécanique de l'onde est localisée a la surface dans la couche piézo-
électrique de (ZnO) tandis que pour le deuxiéme mode, I'énergie est plutét localisée
dans l'interface Si/SiO..
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FIGURE Il.15: REPONSE ELECTROMECANIQUE DU LA STRUCTURE SAW SANS PNC
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1.9.3. Facteur de qualité de résonateur SAW

Afin de caractériser les pertes de I'énergie totale du SAW, on introduit la
notion du facteur de qualité Q [65], il est défini par une dérivée de la phase @(Y) de

I'admittance électrique d'entrée en une fréquence fselon la relation 11.10.

_ foe)
Q= S BF 11.10

A la résonance, le facteur de qualité est :

_ I 20)
Q=55 r=r_ 1111

Selon l'origine de la dissipation énergétique, il existe différents types de

facteur de qualité. On cite ici le facteur de qualité:

Diélectrique, di a la permittivité diélectrique complexe (relation 11.12) de la région

piézoélectrique (considérée isolante) du résonateur.
e=¢ —je" 11.12

¢ et ¢ Représentent respectivement les permittivités diélectriques réelle et

imaginaire

b) Electrique, da a la résistivité électrique des matériaux constituant I'électrode de
SAW, et qui engendre des pertes par effet joule lors de passage du courant

électrique.

c) Mécanique, une conséquence de la propagation des ondes élastiques avec

résistance dans les régions élastique de la structure. On introduit les pertes

meécaniques en utilisant des constantes d’élasticité complexes selon la relation 11.13.
c=c+jc" .13

c etc"sont les parties réelle et imaginaire de la constantes d’élasticités

c; respectivement.
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Dans cette simulation on néglige les pertes électriques dans les parties
métalliques du résonateur, Les pertes diélectriques sont considérées uniquement
dans la région piézoélectrique en introduisant des constantes de permittivité relative

complexes telles que:
s . Sy
eij:(]—]ueisj) & .14
Telle que s représente la constante des pertes diélectriques, dans notre cas
ij

il vaut 0.09 (9 %). De méme, les pertes mécaniques sont également introduites dans
le modéle (dans les parties élastiques) en considérant des constates élastiques

complexes telles que:

E . E
Cijrl :(]ﬁlicgkl) Cijr IL.15
Oou uciEjklreprésente le facteur d’atténuation des ondes mécaniques, dans

notre cas il vaut 5 10“dans le Zn0, 2 10™* dans le Aluminium et SiO, et 1.66 10 Si.

Le facteur de qualité total peut étre exprimé par :

-1 s ffne .16

Qtot Qelec Qdiele Qmec

Conclusion

La méthode des éléments finis est devenue un outil de calcul pour décrire les
phénoménes physiques complexes, soumis a des situations compliquées de
conditions aux limites telle que la simulation du comportement électromécanique des
SAWs. Nous avons présenté dans ce chapitre une étude modale et étude
harmonique sur une cellule de SAW (par la considération des conditions de
périodicité) afin d’en déduire les fréquences et les modes propres de la structure .les
étapes de conception (Procédure de simulation) et de la modélisation d'une structure
SAW 2D en utilisant I'outil Comsol Multiphysique. Cette simulation nous a permis de
reproduire fidelement le comportement réel de la structure SAW en imposant des
conditions aux limites tel que (Conditions aux limites électriques et mécanique),

ressemblant a celles utilisées dans la réalité.
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CHAPITRE (lll):

| ELECTROMECANIQUE DU LA STRUCTURE
1"SAW" EN ABSENCE ET EN PRESENCE DES

N

ETUDE DE LA REPONSE

CRISTAUX PHONONIQUES

)

J




Introduction

Depuis I'émergence des cristaux phononiques (CP), d'innombrables travaux s’y
sont intéressés, en particulier au mécanisme de la diffusion de Bragg permettant
l'ouverture de bandes interdites pour empécher la propagation des ondes
acoustiques/élastiques. Ces travaux ont montré que les longueurs d'ondes interdites
par le CP sont de I'ordre de grandeur de sa périodicité. Ainsi, la fabrication d'une «
barriere » phononique basée sur le mécanisme de Bragg impose un choix de
périodicité de l'ordre des longueurs d'ondes, par exemple la construction des
structures phononiques antisismiques basées sur le mécanisme de Bragg implique
une périodicité trés grande et des dimensions trés larges, voir méme gigantesques
[66]. .

Contrairement au mécanisme de Bragg, la création des bandes interdites avec
des structures ayant de petites dimensions par rapport a la longueur d’onde
s'impose. Cet objectif est devenu possible, comme nous allons le voir par la suite,
grace au principe de la résonance locale (RL) introduit pour la premiére fois par Liu
et al en 2000 [67].La résonance locale a méme été mise en évidence sur une
structure unidimensionnelle simple par Wang et al [68]. Cette étude a montré qu'une
bande interdite phononique peut étre générée pour des ondes ayant des longueurs

d'onde largement supérieures a la périodicité du cristal [69].

lll.1.Structure SAW sans I'ajout des PnC

Nous étudions dans cette section la réponse électromécanique de la ligne a
retard SAW sans l'ajout des PnC.

lll.1.1.Réponse électrique

On représente dans la Figure Ill.1 la réponse électrique de la Structure SAW
en termes de potentiel électrique de sortie V,; en fonction de la fréquence fsans les

cristaux phononiques.

On remarque que bien que l'excitation électrique Vj, est de 10 V, le potentiel
de sortie V,,: présente un maximum d’amplitude a la fréquence de résonance des
deux modes de surface de 'ordre de 4.5 mV. Ceci est d0 a la constante de couplage
électromécanique de la structure relativement faible.
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Figure lll.1: Potentiel électrique de sortie V,,;

Nous représentons également, dans la figure 1I.2, la réponse électrique en
terme de pertes de retour exprimés par le paramétre S;,. Ce coefficient de réflexion

est presque égale a 1 pour toute la gamme de fréquence étudiée, il subit une baisse
aux deux fréquences de résonances fig et fs.
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Figure I11.2: Sy4les pertes de retour (Réflexion), Sy et les pertes
d’insertion (Transmission)
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Les pertes d'insertion Sy (Coefficient de transmission vers le port(2) quant a
elles, elles subissent des variations a l'inverse de la réflexion. S»; est maximal aux

endroits de résonances et presque nul ailleurs.
lll.1.2.Courbe de dispersion

Afin de déterminer la courbe de dispersion u (f,ky) de la structure étudiée, on
doit d’abord présenter le profil de déplacement mécanique a la surface du SAW en
fonction de x a chaque fréquence, soit U(f,X). Ceci est effectué en prenant une
coupe de profil de déplacement a la surface (cut  line
X= n_pair_elec*lambda+N_pnc*p_pnc, y=h_zno+h_sio, jusqu’a, X=
n_pair_elec*lambda+N_pnc*p_pnc+lambda*n_pair_elec y=h_zno+h_sio,;) a chaque
fréquence. La courbe de dispersion est obtenue par le calcul de la transformée de
Fourier par rapport a x, le programme de calcul par Matlab est donné dans I'annexe
B. Les déplacements mécaniques U(X,f) ainsi que sa transformée de Fourier u(k,,f)

sont représentées dans la figure lll.3.a et 111.3.b.

La figure lll.3.a présente le champ de déplacement mécanique u(x, f), ou
chaque ligne horizontale sur la courbe présente I'amplitude du déplacement vertical
en fonction de la position x le long de la surface libre du résonateur. Dans cette
figure on montre que le profil du déplacement maximale est obtenu a fréquence de
résonance électrique du mode de Rayleigh fz=167.28 MHz avec une valeur
d’amplitude la plus grande (~2.2 10™* m) et & la fréquence de résonance du mode
Sezawa frs=269.72 ' MHz

Figure 111.3: a) champ de déplacement mécanique u(x, /) a chaque fréquence, b)
courbe de dispersion.
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La premiére remarque a dégager a partir de la courbe de dispersion, figure
[11.3.b c’est que les deux modes de Rayleigh et de Sezawa sont des modes non
dispersifs (représenté par des droites de pente respectives Pr et Ps. En fait ces
pentes représentent respectivement les deux vitesses de propagation des modes de
R et S. on déduit ainsi la vitesse du mode de Rayleigh Vz=2313.3 m/s, et mode
Sezawa Vs=7179.9 m/s.

Le mode de Sezawa est plus rapide que le mode de Rayleigh car ce dernier
est localisé a la surface libre (dans la couche piézoélectrigue ZnO) tandis que le
mode Sezawa est localisé entre les deux couches Si et SiO qui ont des vitesses de

propagation plus importante que celle du ZnO.

Le mode Sezawa n’apparait que si les couches ont une vitesse de I'onde

supérieure a celle du ZnO

lll.2.Influences des parametres de conception

lll.2.1.Influence de la périodicité des électrodes p.

La figure I11.4 représente l'influence de la périodicité p. sur la réponse électrique
du la structure SAW (p.: distance définissant une paire d’électrodes +/-, soit une

longueur d’'onde 1), p. est balayée de 15 um a 30 pm.
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Figure lll.4: I'influence de la périodicité p. (distance définissant une paire
d’électrodes).

On constate qu’au fur et a mesure que la périodicité de paires d’électrodes

augmente, la fréequence de résonance diminue et ce pour les deux modes R et S. on
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peut conclure ici que pe est le paramétre de conception le plus important, car c’est lui
qui fixe la fréquence de travail du SAW.

lll.2.2.Influence de la longueur de la zone active L

Avant de déterminer linfluence des paramétres de PnC sur la réponse
electrique de la structure SAW, nous effectuons d’abord une étude de I'influence de
la longueur de la zone active (L: distance entre les IDTs émetteurs et récepteurs)
sans l'ajout du PnC, on fait varier le nombre des périodes (N_pnc, sans réflecteurs
de Bragg). La longueur totale de la zone active sera alors : L=N_pnc*p_pnc (avec
p_pnc est la longueur d’'une seule période), on maintien ici le nombre de paires

d’électrode a n_paire elec=6.
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Figure 111.5: Influence de la longueur de la ligne a retard SAW sans I'ajout du PnC

La figure lll.5 montre une comparaison des résuliats obtenus dans cette
situation et le cas d’'une structure SAW sans longueur du retard. Nous remarquons ici
guil n y'a pas de grande différence entre les deux réponses électriques Sz; (le
coefficient de transmission), ceci est due au fait que l'atténuation des ondes
élastiques est tres petite le long des longueurs considérées. Cette étude est faite
pour effectuer une déconvolution, par suite, des effets de I'ajout des PnC et de leurs

longueurs ajoutées.
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lll.2.3.Influence du nombre de paires d’électrodes

La figure IlIl.6 présente l'influence du nombre d’électrodes sur la réponse
électrique du SAW, on constat ici que le nombre d’électrodes est un parameétre trés
important pour jouer sur la largeur du pic principale et par conséquent sur la bande

passante du filtre.
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Figure 111.6: Influence de nombre de paires d’électrode IDT sur la réponse électrique
du SAW sans I'ajout du PnC.

On remarque que le nombre d’électrodes fait accentuer le pic de résonance
pour les deux modes observé de Rayleigh et de Sezawa. Un nombre d'électrode
doublé signifie une largeur de bande rétrécie de moitie. La méme chose est
observée pour les lobes latéraux de faibles amplitudes. De plus, bien que la
puissance d’excitation est la méme, I'amplitude des pics principaux augmente en

fonction du nombre de paires d’électrodes.
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lll.3.Structure SAW avec PnC sous forme de miroir de Bragg

Dans cette partie nous allons ajouter des structures périodiques en Al sous
forme de reflecteurs de Bragg dans la région définissant la couche active de la ligne
a retard SAW; le systeme devient un crystal phononique dont on étudie ses
caractéristiques géométriques.

lll.3.1.Influences des paramétres de PnC
Pour avoir un bon gap dans la bande passante de SAW et pour localiser

cette fenétre il faut étudier 'influence des paramétres géométriques suivants :

lll.3.1.1.Influence de la périodicité des PnC (pp,c)

I\ 77
— n_pair=6/N_pnc=15 ( p_pnc=8.25/h_pnc=2)[pm] ]
—n_pair=6/N_pnc=15 ( p_pnc=8.5/h_pnc=2)[um]
—n_pair=6/N_pnc=15 ( p_pnc=8.75/h_pnc=2)[pum]
— n_pair=6/N_pnc=15 ( p_pnc=9/h_pnc=2)[um]
——n_pair=6/N_pnc=15 ( p_pnc=9.25/h_pnc=2)[pm] ]
n_pair=6/N_pnc=15 ( p_pnc=9.25/h_pnc=1e-4)[um] | 1

abs(pzd.S21)
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Figure II.7: Influence de la longueur de la périodicité p_pnc

Le paramétre le plus important pour crée un gap dans la bande passante du
SAW est la périodicité (p_pnc) des structures de Bragg. En faisant varier p_pnc de 8
Mm jusqu’ a 9.25 um figurelll.7, on remarque I'apparition d’'une région fréquentielle ou
'amplitude de S»; baisse. La position de cette fenétre fréquentielle considérée
comme un gap élastique peut étre maitrisée par la longueur de la périodicité lorsque
p_pnc augment cette fenétre se décale vers les basses fréquences pour p_pnc=9 ym
par exemple le gap est juste au milieu de la bande passante.
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lll.3.1.2.Influence de la hauteur des PnC (hp,c)

Nous effectuons maintenant un balayage de la valeur de hauteur (h_pnc), en

gardant constante la périodicité (p_pnc =9 um pour un gap centré au milieu de la

bande passante). Lorsque h_pnc=1.7 ym, un gap élastique devient apparent sur la

réponse Sy de la figure Il1.8. En augmentant h_pnc et a cause de I'effet de masse le

gap se déplace, de plus en plus, vers les basses fréquences.
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Figure II1.8: Influence de la hauteur de réflecteur de Bragg h_pnc

111.3.1.3.Influence du nombre de PnC (Np,c)

Nous effectuons maintenant un balayage du nombre de réflecteur de Bragg

(Npnc) en gardant constante la périodicité p_pnc a 9 ym (pour un gap centré au

milieu de la bande passante) comme indiqué sur la figure 111.9, le nombre de paires

d’électrodes n_pair_elec est fixee a 6 et la hauteur des réflecteurs h_pnc est fixee a

2 um. Lorsque Np,c augmente le gap devient de plus en plus, profond, la

transmission tend vers 0 et la réflexions est presque totale. Ceci est di au fait que

I'énergie réfléchie par les réflecteurs de Bragg est proportionnelle au nombre de

réflecteurs dans le chemin de l'onde.
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Figure 111.9: Influence du nombre de réflecteurs

lll.4.Choix des paramétres géométriques du PnC et réponse

electromécanique

Nous présentons dans la figure 1ll.10 la meilleure combinaison des résultats
issus de l'étude précédente sur linfluence de I'ensemble des paramétres

geométriques sur la réponse électromécanique tels que (h_pnc, p_pnc N_pnc).

Avec un choix convenable de paramétres géométriques, la comparaison des
réponses électriques dans la figure 111.10 montre I'existence de deux gaps de Bragg
localisés proches des deux fréquences de résonance des modes R et S. Le gap de
Bragg du mode Rayleigh est plus profond et plus large, la visualisation de la réponse
mécanique (champ de déplacement uy) en absence de PnC montre une onde de
surface le long de toute la structure (l1l.10.a et I11.10.b) ce qui montre que la réflexion

est nulle et que la transmission vers le récepteur est totale.

En présence de PnC (figure IIl.10.c et l1l.10.a) le maximum du champ de
déplacement mécanique est localisé plutét dans la région de I'émetteur et les
réflecteurs de Bragg les plus rapprochés. Ceci est dii a la réflexion des ondes
élastiques engendrées par ces structures. Dans la région des IDTs récepteurs le
déplacement mécanique est minimal, ce qui montre que la transmission est presque

nulle, justifiant 'abaissement de Sz a ces fréquences.
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Figure 111.10: a, b, c et d : Le champ de déplacement mécanique de toute la ligne a
retard SAW aux fréquences de résonances fr et s (a et b sans PnC) et (c et d avec
PnC). e) La réponse électrique avec et sans PnC.
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lll.5. Coefficient de réflexion S de la structure avec PnC de

Bragg

Nous représentons également, dans la figure lll.11, la réponse électrique en
termes de pertes de retour donnée par le paramétre S;.. En absence de PnC
(courbe en bleu), ce coefficient de réflexion est presque égale a 1 pour toute la
gamme de frequence étudiée, il subit une baisse aux deux fréquences de

résonances fg et f;s ou il atteint son minimum.
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Figure 111.11: La réponse électrique en termes de pertes de retour exprimée par le
parametre Sy;, comparaison avec et sans PnC.

En présence de PnC Sy suit la méme tendance sauf qu’au voisinage des
fréquences de résonance, il subit une augmentation signifiante a cause de la

réflexion supplémentaire engendrée par les réflecteurs de Bragg.

lil.6. Courbe de dispersion de la structure avec PnC de Bragg
En raison de la périodicité ppnc de la structure dans I'espace réel, la courbe de
dispersion présente aussi une périodicité de 2z/ppnc. En raison de la symétrie de la
courbe de dispersion par rapport a k=0, nous effectuons une étude modale (en
appliquant les conditions de périodicité de Floquet) uniquement dans lintervalle

allant de k=0 a k=/ppnc.
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Figure I11.12: Courbe de dispersion des PnC de Bragg.

La figure Ill.12 présente la courbe de dispersion (la variation de fréquence f,
solution de I'équation d’onde, en fonction du vecteur d'onde k) des réflecteurs de
Bragg. La région masquée (en gris) sur la structure de bandes est le cone du son qui
représente la zone radiative du substrat Si, la ligne du son qui limite le céne du son
est donnée par la plus petite vitesse de phase d’onde de substrat dans la direction x
[70].De cette figure 1ll.12 nous constatons I'apparition d’'une région fréquentielle ou
I'équation de 'onde ne possédé pas de solution, cette région (délimitée par les deux
fréquences de valeurs respectives fyi,=159.6 MHz et f,,,=168.88 MHz) représente le
gap élastique de Bragg visualisé précédemment dans la réponse électromécanique
figure 111.10.

lll.7.Structure SAW avec PnC sous forme de pillier résonant

l11.7.1.Choix du couple (hp,c, Penc) permettant de fixer la
frequence de résonance

Nous effectuons une étude modale d’'une cellule unitaire du résonateur sous
forme de pilier en ZnO, nous faiso1111ns aussi un balayage des paramétres
géometriques de la structure. L’objectif de cette étude est de chercher les différents

couples (Apnc, Ppnc) permettant de faire résonner le pilier & une fréquence
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fondamentale trés proche de la fréquence de synchronisation de la structure SAW
considérée précédemment.

Tableau I11.1: Couples (hpnc, Penc) pour des piliers résonants a 167.28 MHz

Ppic(MM) | 100 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 2000 | 3000 | 5000

fppe (NM) | 503.35 | 696.94 | 839.15 | 1057.7 | 1444.75 | 1922 | 2318.85 | 2535.1

f(MHz) | 167.28 | 167.28 | 167.28 | 167.28 | 167.28 | 167.28 | 167.28 | 167.28

Pour procéder a cette étude, nous avons pris des valeurs fixes de la
périodicité penc du pilier (100 nm, 200 nm,...5000 nm), ces valeurs sont listées dans
le tableau I1I.1. Pour chaque valeur prise de ppnc nous effectuons un balayage de la

valeur de la hauteur hp,c du pilier dans I'étude modale afin d’obtenir une fréquence

de résonance proche de celle du SAW, a savoir fr =167.28 MHz. Le couple (hpnc,

penc) dégagé de cette étude ainsi que la fréquence de résonance du pilier

correspondante sont listés dans le tableau Il.1.

> T svEResenn T lllllll nnnnnnnnn assnEne

p_pnc

Figure 111.13: Cellule unitaire du pilier résonnant, exemple de couple (p;~100 nm et
hg~503,53 nm).

Nous présentons dans la figure (11.13) le champ de déplacement mécanique
d'une cellule unitaire de pilier résonnant & une fréquence fr=167.28 MHz, nous
Visualisons ici un exemple de couple (périodicité Pp,» hauteur thC) tel que:
ppnc=100 nm et thC=503,53 nm. De cette figure nous remarquons que le maximum

du champ de déplacement mécanique est localisé a I'extrémité supérieure du pilier,
ceci représente le mode de vibration fondamental du pilier.
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lll.7.2. Courbe de dispersion du pilier résonant

x10°% a ! ]

n® -....-----I-IIIHI-----':
7.5 -I--- -
7 -.' T LLLLL

6.5 .. .--..-- =

w s
Nunwobhbhouooo
L]

]

1

Frequency (Hz)

N

=" Gap acoustique de résonanc H175MHz

L ' 160 MHz

[ 1 1

0 1 2 x10°

Figure 111.14: Courbe de dispersion du pilier résonant.

La figure lll.14 présente la courbe de dispersion de la structure pilier prise
seule avec les conditions de périodicité. La région masquée (en gris) sur la structure
de bandes représente le cone du son qui est la zone radiative du substrat, nous
remarquons I'apparition d'un gap élastique (entre les deux fréquences fi=160MHz

et fnax=175 MHz), ce gap est appelé gap de «Résonance».

l1.7.3. Réponse électromécanique du SAW couplé aux piliers

résonants

Aprés I'étude modale effectuée sur une seule cellule, et la détermination des

couples (hpnc, penc) pour une fréquence fr=167.28 MHz. Nous allons, par la suite,

utiliser un exemple de ces couples pour les introduire dans le chemin élastique de
l'onde de surface générée par la ligne & retard SAW étudiée précédemment. La
courbe de la figure (lll.15) représente la réponse électrique S,; (coefficient de
transmission) en fonction de la fréquence, nous remarquons ici une chute brusque
de Sz; a la fréquence de résonnance fir du mode Rayleigh sans pour autant modifier

le mode Sézawa.
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Figure 111.15: La réponse électrique du SAW couplé avec les piliers résonants.

Afin de voir le comportement de l'onde de surface a la fréquence de
résonance des piliers, nous visualisons dans la figure 116 le champ de
déplacement mécanique de la structure. Il est clair ici que 'amplitude maximale est
localisee dans la région contenant le systeme de piliers (en zoom) entre les /DTs. De
plus, ce champ est minimal aux endroits des /DTs émetteurs et IDTs récepteurs, ce
qui montre que la transmission est minimale a cause du gap élastique comme le cas

de Bragg, et la réflexion est minimale a I'inverse du cas avec réflecteurs de Bragg.

Figure I1.16: Le champ déplacement mécanique de la ligne a retard SAW avec les

résonateurs sous forme pilier en ZnO.

Nous représentons également, dans la figure 111.17, la réponse électrique en

termes de pertes de retour exprimées par le parameétre S;; d’une structure SAW
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avec et sans piliers. On remarque que ce coefficient suit la méme allure que celle
décrite précédemment (cas sans PnC), mais il subit des variations uniquement au

voisinage de la fréquence de résonances fir
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Figure 111.17: Comparaison des pertes de retour Sy, du SAW en présence et en

absence des PnC sous forme de pilier résonateur.

Conclusion

On a montré dans ce chapitre que les cristaux phononiques PnC sont a
l'origine des bandes interdites visualisées sur les courbes de dispersion des
structures PnC unitaires et confirmées par la réponse électrique S»; de la structure
SAW couplé avec les PnC. On a étudié l'influence des PnC sous forme réflecteurs
de Bragg et puis sous forme de piliers résonnants. On a montré que le paramétre le
plus important pour la conception d’'un gap de Bragg dans la bande passante du
SAW est la périodicité (ppnc), par contre la conception d’'un gap de résonance
nécessite un choix simultané de deux paramétres géométriques qui sont; la
périodicité (ppnc) et la hauteur (hpnc) du pilier sans oublier I'effet d0 a la nature du
matériau. Nous avons aussi montré que le gap élastique de Bragg est issu de la
réflexion engendrée par les réflecteurs ; alors que le gap élastique de résonance est
da a I'absorption de I'énergie mécanique de I'onde de surface par les piliers lorsque

ces derniers rentrent en résonance mécanique.

Finalement, Dans le cas du gap de Bragg, on a remarqué que le fait de

bloquer le mode de Rayleigh par I'ajout des réflecteurs, le mode Sézawa se bloque
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automatiquement ; alors que dans le cas du gap de résonance ; les piliers ne

bloquent que le mode Rayleigh.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail, nous avons présenté d'abord une étude de simulation par
éléments finis d’une structure de SAW (ligne a retard) constituée de substrat en
Silicium monocristallin, d’Oxyde de silicium comme couche isolante, d’'une couche
piézoélectrique en ZnO comme couche active et deux systémes d’électrodes, chacun
sous forme de peignes inter-digités en Aluminium ( formant I'émetteur et le récepteur
de la ligne de retard). Dans I'espace séparant les deux systémes IDTs émetteur et
récepteur nous utilisons des structures périodiques (sous forme de réflecteurs de
Bragg ou sous forme de piliers résonateurs) pour former le cristal phononique (PnC)
a étudier. Les dimensions géométriques ainsi que les matériaux constituant ces PnC
sont les principaux paramétres qui contrlent la fréquence centrale du gap et la

largeur de la bande interdite élastique.

A partir de I'étude modale effectuée sur une cellule unitaire du SAW, on a pu
localiser la fréquence de résonance du mode Rayleigh (localisée a la surface de la
couche ZnO) a fz=167.24 MHz ainsi que la fréquence de résonance du mode
Sézawa (localisé sur le substrat) a fs=296.72 MHz. Ces résultats sont ensuite
confirmés par la réponse électrique du SAW en faisant une étude harmonique de la
méme cellule. Aprés nous avons effectué une autre étude harmonique en tenant
compte de toute la structure SAW afin de visualiser l'influence des différents
paramétres géométriques (tels que la périodicité des électrodes, leurs nombre et la
longueur de la ligne) sur la réponse électromécanique de la structure sans I'ajout des
structures PnC.

La réponse électrique de la structure SAW est représenté en termes de pertes
de retour et en terme de pertes d’insertion exprimé par les paramétres S;; et Sy
respectivement. Le coefficient de réflexion Sss est presque égal a 1 pour toute la
gamme de fréquence étudiée mais il subit une baisse au voisinage de deux
frequences de résonances fir et fis, tandis que les pertes d'insertion Sz; quant a
elles, subissent des variations a l'inverse du coefficient de réflexion ; ol S»; est

maximal aux endroits de résonances.

La courbe de dispersion de la ligne a retard SAW (sans PnC) est issue de la

transformée de Fourier spatiale du profil de déplacement mécanique ur.(x) pris a
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chaque fréquence. Elle montre que les deux modes R et S sont des modes non

dispersifs et que le mode de Sézawa est plus rapide que celui du Rayleigh.

L’étude des parametres géométriques a montré que la périodicité p, de paires
d’électrodes est le paramétre de conception le plus important pour fixer la fréquence
de travail de la structure SAW. Le nombre des électrodes est un paramétre important
aussi, car il influe sur la largeur des deux pics principaux et par conséquent sur la
bande passante du filtre. La longueur de la ligne par contre, il n'a presque pas
d’influence sur la réponse électrique car les pertes mécaniques intrinséques aux

matériaux sont trés petites.

Nous avons, ensuite, fait une autre étude montrant l'influence de la présence
des cristaux phononiques (PnCs) dans I'espace entre les électrodes /DTs (émetteurs
et récepteurs). Les PnC ajoutés peuvent étre soit de type de réflecteurs de Bragg,
soit de type de piliers résonants. On a pu montrer que le paramétre le plus important
pour la création du gap de Bragg dans la bande passante du SAW est la périodicité
(penc) des structures formant le miroir, la hauteur et le nombre de réflecteur influent
également sur la largeur et la profondeur du gap sur la réponse électrique. Apres un
choix convenable des paramétres géométriques des réflecteurs, on a pu générer un
gap de fréquence s’étalant de £,,;,=159.6 MHz a f,,,,,=168.88 MHz.

Concernant le gap de résonance, la fréquence de résonance du pilier est fixée
par un choix judicieux de couple (pg, hg) qui représentent respectivement la
périodicite et la hauteur du pillier. On a choisi comme exemple le couple p,=100 nm
et h;=503.35 nm pour étudier le gap de résonance. On a visualisé un gap de
résonance de pilier allant de f;,=160 MHz a f,,=170 MHz. A la différence du gap de
Bragg, le gap de résonance est caractérisé par une réflexion minimale a la fréquence

centrale du gap.

Finalement, On a constaté que dans le cas du gap de Bragg, le fait de bloquer
le mode de Rayleigh par l'ajout des réflecteurs, le mode Sézawa se bloque
automatiquement ; alors que dans le cas du gap de résonance ; les piliers ne

bloguent que le mode Rayleigh.

Le présent travail est une étude préliminaire de faisabilité de PnC sous forme

de réflecteurs de Bragg ou sous forme de résonateur pilier couples avec les

77



structures SAW pour la conception des filires et des résonateurs, cette étude a un
potentiel énorme d’utilisation dans plusieurs domaines tels que les capteurs, les

actionneurs, les filtres, etc.

Dans la suite de ce travail, nous prévoyons d’approfondir I'étude pour d’autres
géométries d’autres matériaux et d’autres applications, et voir les possibilités de

réalisation de ces composants.
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Annexe A

Etapes de simulation de la structure SAW par Comsol

A) FBAR without PnC

Modeling Instructions

1) NEW

1) Go to the Model Wizard window. 2) Click the 2D button. 3) Click Next. 4) In the Add physics tree, select

Piezoelectric Devices. 5) Click Next. 6) Choose Frequency Domain, 7) Click Finish.

2) Parameters

1) Right-click Global definition and choose Parameters

Nom Expression Description
Lambda 20 [um] La longer d’onde
h zno 3 [um] Epaisseur de la couche piézoélectrique
h _sio2 2 [um] Epaisseur de la couche oxyde de silicium
h si 3*lambda [pim] Epaisseur de substrat, la couche de Si
h elect 0.2 [um] Epaisseur des électrodes
PML lambda*1.5 [pum] Longueur de la région PML
N_pnc 2 Nombre de périodes PnC (Gratings)
n_pair_elec 10 Nombre de paires d’électrode
Fi 150 [MHz] Fréquence initiale
Ff 350 [MHz] Fréquence finale
Df (ff-f1)/500 Le pas fréquentiel

3)Definitions

Right-click Perfectly Matched Layer 1 and choose > type 1-5, 11, 17, 23, 29, 35, 41, 47, 53, 59, 65, 71, 77,
83,89, 95, 101, 105, 109, 115, 121, 127, 133, 139, 145, 151, 157, 163, 169, 175, 181, 187, 193, 199, 205-208

4) GEOMETRY

4.1.a) Rectanglel

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type lambda, In the Height text
field, type h_si. 3) Locate the Position section. In the y text field, type -h_si4) Click to expand the Layers,
Layer name >Layer 1, 5) Click the Build Selected button.

4.1.b) Rectangle2

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type lambda, In the Height text
field, type h_zno. 3) Locate the Position section. In the y text field, type 0.4) Click to expand the Layers, Layer
5) Click the Build Selected button.

4.1.c) Rectangle3

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type lambda, In the Height text
field, type h_sio2. 3) Locate the Position section. In the y text field, type h_sio2.4) Click to expand the Layers,
Layer 5) Click the Build Selected button.

4.1.d) Rectangle4

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type lambda/4, In the Height text
field, type h_elect. 3) Locate the Position section. In the x text field, type lambda/8 4) Locate the Position
section. In the y text field, type h_sio2+h_zno.4) Click to expand the Layers, Layer 5) Click the Build Selected
button.

4.1.e) Rectangle5

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type lambda/4, In the Height text
field, type h_elect. 3) Locate the Position section. In the x text field, type lambda/8+lambda/2 4) locate the
Position section. In the y text field, type h_sio2+h_zno.4) Click to expand the Layers, Layer 5) Click the Build
Selected button.

4.1.f) Rectangle6

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type lambda, In the Height text
field, type pml. 3) Locate the Position section. In the x text field, type 0 4) locate the Position section. In the y
text field, type -h_si-pml.4) Click to expand the Layers, Layer 5) Click the Build Selected button.
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4.2) Array2

1) Right-click Geometry and choose Array. 2) Input object r1, r2, r3, r4, r5, r6. Array type linear
n_pair_elec .3) displacement Locate the Position section.4) in the x text field, type lambda. 5) Click the
Build Selected button. 6) Displacement Locate the Position section. In the x text field, type 0.

4.3) Copyl

Right-click Geometry and choose Array. 2) Input object. Array type linear n_pair_elec .3) displacement Locate
the Position section.4) In the x text field, type n_pair_elec*lambda+N_pnc*p_pnc. 5) Click the Build Selected
button. 6) Displacement Locate the Position section. In the x text field, type 0.

4.4.a) Rectangle3

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type p_pne, In the Height text
field, type h_si. 3) Locate the Position section. In the x text field n_pair_elec*lambda, type 4) Locate the
Position section. In the y text field, type -h_si. 5) Click to expand the Layers, Layer name >Layer 1, 6) Click
the Build Selected button.

4.4.b) Rectangle3

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type p_pnc, In the Height text
field, type h_sio2. 3) Locate the Position section. In the x text field n_pair_elec*lambda, type 4) Locate the
Position section. In the y text field, type 0. 5) Click to expand the Layers, Layer name >Layer 1, 6) Click the
Build Selected button.

4.4.c) Rectangle3

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type p_pnc, In the Height text
field, type h_zmo. 3) Locate the Position section. In the x text field n_pair_elec*lambda, type 4) Locate the
Position section. In the y text field, type h_sio2. 5) Click to expand the Layers, Layer name >Layer 1, 6) Click
the Build Selected button.

4.4.d) Rectangle3

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type p_pne/2, In the Height text
field, type pml. 3) Locate the Position section. In the x text field n_pair_elec*lambda, type 4) Locate the
Position section. In the y text field, type -h_si-pml. 5) Click to expand the Layers, Layer name >Layer 1, 6)
Click the Build Selected button.

4.4.¢) Reclangle3

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type p_pnc, In the Height text
field, type h_pne. 3) Locate the Peosition section. In the x text field Jambda*n_pair_elec+ p_pnc/4, type 4)
Locate the Position section. In the y text field, type h_sio2+h_zno. 5) Click to expand the Layers, Layer name
>Layer 1, 6) Click the Build Selected button.

4.5) Arrayl

1) Right-click Geometry and choose Array. 2) Input object r7, r8, r9, r10, r15, Array type linear N_pnc.3)
displacement Locate the Position section.4) In the x text field, type p_pne. 5) Click the Build Selected
button. 6) Displacement Locate the Position section. In the x text field, type 0.

4.6.a) Rectanglel

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type pml, In the Height text field,
type h_si. 3) Locate the Position section. In the y text field, type -pml 4) Locate the Position section. In the y
text field, type --h_si 5) Click to expand the Layers, Layer name >Layer 1, 6) Click the Build Selected button.
4.6.b) Rectangle2

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type pml, In the Height text field,
type h_sio2. 3) Locate the Position section. In the y text field, type -pml 4) Locate the Position section. In the y
text field, type 0.5) Click to expand the Layers, Layer 6) Click the Build Selected button.

4.6.c) Rectangle3

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type pml, In the Height text field,
type h_zno. 3) Locate the Position section. In the y text field, type -pml 4) Locate the Position section. In the y
text field, type h_sio2 .5) Click to expand the Layers, Layer 6) Click the Build Selected button.

4.6.d) Rectangle4

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the WIDTh text field, type pml, In the Height text field,
type pml. 3) Locate the Position section. In the x text field, type -pml 4) Locate the Position section. In the y
text field, type -h_si-pml.4) Click to expand the Layers, Layer 5) Click the Build Selected button.

4.7) Copyl
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Right-click Geometry and choose Array. 2) Input object. Array type
pml+(n_pair_elec*lambda)*2+N_pnc*p_pne.3) displacement Locate the Position section.4) In the x text field,
type n_pair_elec*lambda+N_pnc*p_pnc. 5) Click the Build Selected button. 6)Displacement Locate the Position
section. In the x text field, type 0.

5)Material

5.1) Material (Al)

1) right-click Materials and choose Open Material Browser. 2) In the tree, select Built-In and choose Ak. 3)
Click Paste Selection. 4) In the Paste Selection dialog box, 9-10, 15-16, 21-22, 27-28, 33-34, 39-40, 45-46, 51-
52, 57-58, 63-64, 69-70, 75-76, 81-82, 87-88, 93-94, 99-100, 115-116, 121-122, 127-128, 133-134, 139-140,
145-146, 151-152, 157-158, 163-164, 169-170, 175-176, 181-182, 187-188, 193-194, 199-200, 205-206 in the
Selection text field. 5) Click OK.

5.2) Material (ZnO)

1) right-click Materials and choose Open Material Browser. 2) In the tree, select Piezoeleetric and choose
Zinc Oxide. 3) Click Paste Selection. 4) In the Paste Selection dialog box, type 3, 7,13, 19, 25, 31, 37, 43, 49,
55, 61, 67, 73, 79, 85, 91, 97, 103, 108, 113, 119, 125, 131, 137, 143, 149, 155, 161, 167, 173, 179, 185, 191,
197, 203, 209 in the Selection text field. 5) Click OK.

5.3) Material (Si0,)

1) right-click Materials and choose Open Material Browser. 2) In the tree, select Piezoelectric and choose
Zinc Oxide. 3) Click Paste Selection. 4) In the Paste Selection dialog box, type 4, 8, 14, 20, 26, 32, 38, 44, 50,
56, 62, 68, 74, 80, 86, 92, 98, 104, 109, 114, 120, 126, 132, 138, 144, 150, 156, 162, 168, 174, 180, 186, 192,
198, 204, 210in the Selection text field. 5) Click OK.

5.4) Material (Si)

1) right-click Materials and choose Open Material Browser. 2) In the tree, select Piezoelectric and choose
Zinc Oxide. 3) Click Paste Selection. 4) In the Paste Selection dialog box, type 1-2, 5-6, 11-12, 17-18, 23-24,
29-30, 35-36, 41-42, 47-48, 53-54, 59-60, 65-66, 71-72, 77-78, 83-84, 89-90, 95-96, 101-102, 106-107, 111-112,
117-118, 123-124, 129-130, 135-136, 141-142, 147-148, 153-154, 159-160, 165-166, 171-172, 177-178, 183-
184, 189-190, 195-196, 201-202, 207-208 in the Selection text field. 5) Click OK.

6) Piezoelectric Devices (pzd)

1) Click Piezoelectric Devices (pzd). 2) Click Paste Selection. 3) In the Paste Selection dialog box, type 1-210.
4) Click OK. 5) Thickness section. In the d ext field, type N*p.

6.1) Damping and Loss

1) Click Piezoelectric material and choose Damping and Loss. 2) Damping type Loss factor for cE.3) the 1
list, choose User defined. In the associated text field, type 0.333¢™.4) Dielectric Loss, Loss factor for £S.5)
the 7.5 list, choose User defined. In the associated text field, type 1¢™.

6.2) Linear Elastic Material (isotropies)

1) right-click Piezoelectric Devices (pzd) and choose Linear Elastic Material. 2) Click Paste Selection. 3) In
the Paste Selection dialog box, type 3, 7, 9-10, 13, 15-16, 19, 21-22, 25, 27-28, 31, 33-34, 37, 39-40, 43, 45-46,
49, 51-52, 55, 57-58, 61, 63-64, 67, 69-70, 73, 75-76, 79, 81-82, 85, 87-88, 91, 93-94, 97, 99-100, 103, 108, 113,
115-116, 119, 121-122, 125, 127-128, 131, 133-134, 137, 139-140, 143, 145-146, 149, 151-152, 155, 157-158,
161, 163-164, 167, 169-170, 173, 175-176, 179, 181-182, 185, 187-188, 191, 193-194, 197, 199-200, 203, 205-
206, 209 in the Selection text field. 4) Click OK.

6.3) Damping

1) right-click Linear Elastic Material and choose Damping. 2) Damping type Isotropic loss factor. 3) the 7
list, choose User defined. In the associated text field, type 2e-4.

6.2) Linear Elastic Material (anisotropies)
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1) right-click Piezoelectric Devices (pzd) and choose Linear Elastic Material. 2) Click Paste Selection. 3) In
the Paste Selection dialog box, type 1-2, 5-6, 11-12, 17-18, 23-24, 29-30, 35-36, 41-42, 47-48, 53-54, 59-60, 65-
66, 71-72, 77-78, 83-84, 89-90, 95-96, 101-102, 106-107, 111-112, 117-118, 123-124, 129-130, 135-136, 141-
142, 147-148, 153-154, 159-160, 165-166, 171-172, 177-178, 183-184, 189-190, 195-196, 201-202, 207-208 in
the Selection text field. 4) Click OK.

6.3) Damping

1) right-click Linear Elastic Material and choose Damping. 2) Damping type Isotropic loss factor. 3) The 7
list, choose User defined. In the associated text field, type 1.66e-4.

6.5) Groundl

1) right-click Piezoelectric Devices (pzd) > Electrical and choose Ground.2) Click Paste Selection.3) In the
Paste Selection dialog box, type 20, 39, 58, 77, 96, 115 in the Selection text field. 4) Click OK.

6.6) Terminall

1) right-click Piezoelectric Devices (pzd)> Electrical and choose Terminal.2) Click Paste Selection.3) In the
Paste Selection dialog box, type 25, 44, 63, 82, 101, 120 in the Selection text field. 5) Click OK.

6.5) Ground?

1) right-click Piezoelectric Devices (pzd) > Electrical and choose Ground.2) Click Paste Selection.3) In the
Paste Selection dialog box, type 359, 378, 397, 416, 435, 454 in the Selection text field. 4) Click OK.

6.6) Terminal2

1) right-click Piezoelectric Devices (pzd)> Electrical and choose Terminal type terminated .2) Click Paste
Selection.3) In the Paste Selection dialog box, type 364, 383, 402, 421, 440, 459 in the Selection text field. 5)
Click OK.

7) Mech

7.1) Mapped

1) right-click Mesh and choose Mapped

7.1.1) Distribution [

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection.3) In the Paste Selection dialog box,
type 5, 14, 33, 52, 71, 90, 109, 128, 137, 146, 155, 164, 173, 182, 191, 200, 209, 218, 227, 236, 245, 254, 263,
272, 281, 290, 299, 308, 317, 326, 335, 344, 353, 372, 391, 410, 429, 448, 467, 474 in the Selection text field. 4)
Click OK. 5) In the Number of elements text field, type 4.

7.1.2) Distribution 2

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection. 3) In the Paste Selection dialog box,
type 19, 22, 24, 27, 38, 41, 43, 46, 57, 60, 62, 65, 76, 79, 81, 84, 95, 98, 100, 103, 114, 117, 119, 122, 483, 486,
488, 491, 502, 505, 507, 510, 521, 524, 526, 529, 540, 543, 545, 548, 559, 562, 564, 567, 578, 581, 583, 586 in
the Selection text field. 4) Click OK. 5) In the Number of elements text field, type 3.

7.1.3) Distribution 3

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection.3) In the Paste Selection dialog box,
type 3, 12, 31, 50, 69, 88, 107, 126, 140, 154, 168, 182, 196, 210, 224, 238, 252, 266, 280, 294, 308, 322, 336,
350, 364, 378, 392, 406, 420, 434, 448, 462, 476, 495, 514, 533, 552, 571, 590, 598 in the Selection text field.4)
Click OK, 5) In the Number of elements text field type 15.

7.1.4) Distribution 4

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection.3) In the Paste Selection dialog box,
type 7, 16, 35, 54, 73, 92, 111, 130, 144, 158, 172, 186, 200, 214, 228, 242, 256, 270, 284, 298, 312, 326, 340,
354, 368, 382, 396, 410, 424, 438, 452, 466, 480, 499, 518, 537, 556, 575, 594, 600 in the Selection text field.
4) Click OK. 5) In the Number of elements text field, type 8.

7.1.5) Distribution 5

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection. 3) In the Paste Selection dialog box,
type 1, 10, 29, 48, 67, 86, 105, 124, 138, 152, 166, 180, 194, 208, 222, 236, 250, 264, 278, 292, 306, 320, 334,
348, 362, 376, 390, 404, 418, 432, 446, 460, 474, 493, 512, 531, 550, 569, 588, 597 in the Selection text field.
4) Click OK. 5) In the Number of elements text field type 14.

7.1.6) Distribution 6

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection. 3) In the Paste Selection dialog box,
type 2, 11, 30, 49, 68, 87, 106, 475, 494, 513, 532, 551, 570, 589 in the Selection text field. 4) Click OK. 5) In
the Number of elements text field 16.

7.1.7) Distribution 7

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection.3) In the Paste Selection dialog box,
type 125, 139, 153, 167, 181, 195, 209, 223, 237, 251, 265, 279, 293, 307, 321, 335, 349, 363, 377, 391, 405,
419, 433, 447, 461 in the Selection text field.4) Click OK, 5) In the Number of elements text field type 8.
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7.1.8) Distribution 8

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection.3) In the Paste Selection dialog box,
type 20, 25, 39, 44, 58, 63, 77, 82, 96, 101, 115, 120, 484, 489, 503, 508, 522, 527, 541, 546, 560, 565, 579, 584
in the Selection text field.4) Click OK, 5) In the Number of elements text field type 4.

8) Study

1) Click Step 1: Frequency Domain. 2) In the Frequencies text field, type range (fi, df, ff) MHz. 3) right-click
Study and click Compute.

9) Results

9.1) Admittance
1) right-click Results and choose 1D Plot Group. 2) Data Set choose Solution 1.3) Axis Select the y-Axis log

scale check box. 4) right-click1D Plot Group and choose Global. 5) y-Axis Data>Expression abs(Y.11). 6) X-
Axis Data>Replace Expression>Frequency (pzd.freq). 7) Click Plot.
9.2) déplacement mécanique
1) right-click Data Sets and choose cut line 2D. 2) Line Data: X (Point 1: 0, Point 2: Ng*p+2*PML), Y (Point
1: hp+2*he, Point 2: hpt+2*he). 3) right-click Results and choose 1D Plot Group. 4) Data Set chooses cut line
2D 1. 5) right-clicklD Plot Group and choose Global. 6) Y-Axis Data>Expression v. 7) X-Axis
Data>Expression X. 7) click Plot.
B) With PnC
1) GEOMETRY
1.1) Mech
1.1.1) Distribution 2
1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection. 3) In the Paste Selection dialog
box, type 133, 136, 147, 150, 161, 164, 175, 178, 189, 192, 203, 206, 217, 220, 231, 234, 245, 248, 259,
262, 273, 276, 287, 290, 301, 304,
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Annexe B

Programme Matlab pour le tracé du déplacement mécanique et
I'admittance électrique ainsi que pour le calcul de la FFT de u, (x,f

clear all
close all
cle

format short

0002000000002 000800000.00000000 g 0.0.000020000.000000006000000200000
VOO DPUHDO0000000O0OO0HO0VO0C0C00GCDLDO0D0 Uz V09000 000000D00000000V0000GCO000D0D
[fichier chemin ]= uigetfile ('*.txt' , 'Ouverture du fichier Uz.txt');

chemin fichier = [chemin fichier];

[:)

data = load(chemin_fichier); % (x,Uz)

o\

fi=10e6;
f£=250e6;
N=300;
£fi=120e6;
£f£f=320e6;
N=400;

o

e

f=Fi: (EE-£i) /NEE;

[Nx Nf ]=size(data):;

Nf=Nf-1; % car la liere collone des data est les coordonnées x du cut ligne et la
deuxiéme colonne est y

Uz=(data(:,2:Nf+1));%

x=data(:,1);

[X Fl=meshgrid(x,f);
figure (1)
Ssurf( X,F,20.*1logl0 (abs(Uz') ./max (max (abs(Uz')))));
% surf( X,F,abs (Uz'));

mesh ( X,F,abs (Uz'));
% mesh( X,F,20.*1ogl0 (abs (Uz') ./max (max (abs (Uz')))));
xlabel ('x (m) ', 'FontSize',14);
ylabel ('f (Hz) ', 'FontSize',14);
zlabel('u_z(dB)','FontSize',14);

shading interp
view(gca, [0 90]);

colorbar

% E3B33%5%5%5%%%%%%%% FPT(Uz) Directement a partir de COMSOL

280000200000 00002000000000

S EEEEENS LRSS S5%%%%%

% [fichier chemin J= uigetfile ('*.txt' , 'Ouverture du fichier FFT Uz.txt'):
% chemin fichier = [chemin fichier];

% data = load(chemin_ fichier); % (x,Uz)

e

%

% f£=1500000000:1000000:1850000000;

% [Nkx Nf ]=size(data);

% Nf=Nf-1; % car la liere collone des data est les coordonnées x du cut ligne
% fft Uz=data(:;2:Nf+l);

kx=data(:,1);

o

oe

[Kx Fl=meshgrid (kx, f);

figure (2)

surf ( Kx,F,ZO.*loglO(abs(fft_Uz')./max(max(abs(fft_Uz')))));
view(gca, [0 90]);

colorbar

shading interp

@ oo

% o o

o

205 i & £90000000000000
$%%%%% FFT(Uz) calculée %%%%%%%%%%%%%%%



KX=1*pi/dx;
k=[0: KX/ (Nx-1):KX];
for i=1:Nf
U(:,1)=[Uz(:,1) ;zeros(512,1)]1;
fft Uz (:,1)=(££L(U(:,1)) .*dx);
end

fft_Uz=(fft Uz (1:Nx,1:Nf));

[ K F]=meshgrid(k,f);

figure (2)

surf ( K,F,20.*log10(abs(fft_Uz')./max(max(abs(fft_Uz')))));
%surf ( K,F,abs (fft Uz'));

shading interp

view (gca, [0 90]);

colorbar

xlabel ('k x(rad/m)','FontSize',14);
ylabel ('£ (Hz) ', 'FontSize',14);

zlabel ('FFT (u_z) (dB) ', 'FontSize',14);

G BRI EALLESS5%S Yl R R R R R R R R R PR R

% [fichier chemin ]= uigetfile ('*.txt' , 'Ouverture du fichier Y11l.txt');
% chemin fichier = [chemin  fichier];

% data = load(chemin_fichier); % (x,Uz)

%

% f=data(:,1);

% Yll=data(:,2);

% figure (3)

% semilogy(f,Y1l1l,'LineWIDTh',2)

% xlabel ('£(GHz)', 'FontSize',14);

% ylabel ('|Y_{11}| (\Omega”~{-1})"', 'FontSize',14);
% set(gca, 'FontSize',14)

% grid
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Résumé

Dans ce travail, les propriétés des cristaux phononiques sous forme de
Réflecteurs de Bragg et sous forme de pilliers ont été étudiées numériquement
pour la création de bandes interdites fréquentielles dans la réponse électrique
d’'une ligne a retard SAW. Les réflecteurs de Bragg ou les pilliers sont des
structures périodiques qui sont déposées entre les électrodes IDTs émetteurs et
les électrodes IDTs récepteurs. L'étude est une simulation par la Méthode des
Elements Finis sous Comsol Multi-physiques. Cette étude a moniré que le
paramétre le plus important pour la conception d’'un gap de Bragg (de réflexion)
est la périodicité (ppnc), par contre la conception d’'un gap de résonance
(d’absorption) nécessite un choix simultané de deux paramétres géométriques qui
sont; la périodicité (ppnc) et la hauteur (hgnc) du pillier.

Mots clés : SAW, MEMS, Phononic crystal, resonance, mirror de Bragg; simulation.

Abstract

In this work, we investigate numerically the properties of phononic crystals formed
by Bragg reflectors or resonant pillar for the creation of frequency band gaps in the
electrical response of a SAW delay line.The Bragg reflectors and the pillar are
periodic structures which are deposited in between the IDTs transmitter electrodes
and the IDTs receiver electrodes. This study is a Finite element method simulation
performed under Comsol Multiphysics.This study showed that the most significant
parameter for designing the Bragg band gap (of reflexion) is the periodicity (penc),
otherwise, the design of a resonance band gap (of absorption) requires the
simultaneous choice of the two geometrical parameters which are; the periodicity
(Ppnc) and the height (hp.c) of the pillar.

Keywords: SAW, MEMS, Phononic crystal, resonance, Bragg mirror; Wave simulation.
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